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Los recursos hídricos subterráneos representan la mayor reserva de agua dulce 
en el planeta, sin embargo, a pesar de la importancia que representan se 
encuentran amenazados tanto en su calidad como cantidad por fenómenos 
globales como el crecimiento poblacional, los cambios en el uso del suelo y la 
urbanización.  
 
De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (2005), el deterioro que hoy sufre el recurso hídrico a nivel mundial 
está relacionado con la disminución en la cantidad de agua superficial y 
subterránea, apta para consumo humano y la pérdida de calidad, resultado no sólo 
de un uso inadecuado del suelo y malas prácticas de manejo que dan lugar al 
transporte de materiales por escorrentía superficial, sino también a la 
contaminación proveniente de vertimientos domésticos e industriales, procesos 
inadecuados de control, deficientes sistemas sanitarios en los centros poblados y 
falta de voluntad política para orientar acciones concretas que permitan reducir la 
vulnerabilidad  a la cual está expuesto este recurso. 
 
Pereira, cuenta con reservas importantes de aguas subterráneas almacenadas en 
un área importante de su territorio, pero frente al desarrollo urbano que ha 
experimentado la ciudad en las últimas décadas, se están disminuyendo las 
posibilidades de preservar este recurso en el tiempo, problemática asociada con la 
impermeabilización de las zonas de recarga. 
 
Por lo anterior, la investigación se enfoca en el desarrollo de un esquema 
metodológico que permite entender el comportamiento de la infiltración del agua 
en el suelo y posible recarga del acuífero, adicional se hace una revisión del Plan 
de Ordenamiento Territorial para definir qué elementos del mismo contribuyen con 
la protección de los recursos hídricos subterráneos. 
 
 















Groundwater resources represent the largest reservoir of freshwater on the planet, 
but despite their importance, they are threatened both in quality and quantity by 
global phenomena such as population growth, changes in land use and 
urbanization.  
 
According to United Nations Organization for Food and Agriculture (2005), the 
water resources damage in worldwide is associated with a decrease in the amount 
of surface and groundwater for human consumption and quality loss, not only by 
inappropriate land use and poor management practices that lead to material 
transport by surface runoff, but also pollution from domestic and industrial 
discharges, inadequate control procedures, poor health systems population 
centers and lack of political will to guide concrete actions to reduce vulnerability to 
which this resource is exposed. 
 
Pereira has significant reserves of groundwater stored in an important area of its 
territory, but to urban development the city has experienced in recent decades, the 
possibility to preserve this resource in time are decreasing. This problem is 
associated with the waterproofing of recharge areas.  
 
Therefore, the research focuses on developing a methodological framework for 
understanding the behavior of water infiltration into the soil and possible 
groundwater recharge, in addition, a review of the Land Use Plan to define which 
elements of this, contribute to the protection of groundwater resources.  
 
 




















Este trabajo de grado lo quiero dedicar especialmente a Dios, por mostrarme el 
camino indicado, a mi adorado padre quien se empeñó en mostrarme lo 
importante que era recibir una formación profesional  recibí su apoyo incondicional 
de principio a fin.  
 
También quiero dedicarlo a mi madre quien ha sido mi motivación constante, a mis 
hermanas, tíos, primos y en general a toda mi familia, a mis queridos profesores, 
quienes me guiaron paso a paso durante este proceso de formación, gracias por 
compartir conmigo sus experiencias y conocimientos, finalmente y no por ello 
menos importante a mis compañeros especialmente a mis dos compañeras de 




















Agradezco a toda mi familia, por su apoyo incondicional y la buena energía que 
siempre me brindaron, gracias a ustedes vi en este proceso de formación un 
camino hacia mi bienestar y desarrollo personal, gracias a todos por estar al tanto 
de mis avances, gracias por sus buenos deseos y sus oraciones en los momentos 
difíciles. 
 
Gracias a todos mis compañeros de estudio, especialmente a Ángela María 
Arango y Diana Cristina Cruz, con las cuales formé un equipo de trabajo, 
dinámico, responsable y comprometido. 
 
Gracias al Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento de la Facultad de 
Ciencias Ambientales - Universidad Tecnológica de Pereira especialmente a su 
Director quien a la vez fue mi director de Trabajo de Grado Dr. Diego Paredes 
Cuervo gracias por su apoyo incondicional y por su voto de confianza, gracias, a 
mis compañeros del GIAS, quienes de una u otra forma me apoyaron con sus 
aportes, durante las jornadas de campo y desarrollo de la investigación. 
 
Gracias a las funcionarias de la CARDER Ingeniera María Eugenia Vélez  e 
Hidrogeóloga Doris Liliana Otálvaro por el apoyo brindado y las jornadas de 
asesoría en la fase análisis de resultados, también por la gestión ante la 
corporación en lo concerniente al préstamo de equipos obtención de información 
cartográfica y entrega de documentos relacionados con el tema. 
 
Quiero extender mis agradecimientos a toda la planta administrativa y docente de 
la facultad de Ciencias Ambientales porque a través de ellos logré no solo tener 
una formación con calidad, sino también un ambiente agradable de estudio, de 
relaciones laborales y personales que me aportaron valiosos elementos para 


















El tema de investigación presentado en este documento corresponde a la 
generación de una estrategia de gestión ambiental del suelo,  para una zona piloto 
dentro del área de influencia de recarga del acuífero de Pereira en el 
corregimiento de Tribunas. Surge del interés por generar información a cerca de la 
relación indisoluble que existe entre el recurso suelo y el recurso agua, así como 
de la incidencia que tienen los tipos y usos de suelo en los procesos de infiltración 
y posterior recarga de los acuíferos. 
 
La investigación se desarrolló en tres fases, en la primera se hizo una descripción 
biofísica del corregimiento de Tribunas y posteriormente, se seleccionó la zona 
piloto en la cual se llevó a cabo la investigación, con base en información 
cartográfica suministrada por la CARDER, se determinaron los usos del suelo para 
diferentes periodos de tiempo y mediante la revisión de documentos producto de 
diversas investigaciones se determinó la procedencia de los suelos en la zona 
piloto y las características de la unidad hidrogeológica presente en la misma. 
 
La segunda fase de la investigación consistió en la realización de pruebas de 
infiltración bajo diferentes coberturas, utilizando la técnica de infiltrómetros, con los 
datos obtenidos se halló la infiltración básica (Fc) calculada aplicando la ecuación 
de infiltración propuesta por Kostiakov, con la información anterior se ajustó y 
aplicó un modelo analítico para determinar la infiltración con base en la lluvia 
mensual desarrollado en Costa Rica por (Schosinsky y Losilla, 2000), dando como 
resultado una ecuación general para calcular el coeficiente de infiltración por 
textura del suelo replicable en toda la zona piloto, posteriormente se hizo una 
superposición cartográfica (usos del suelo y pendientes) para proceder con el 
cálculo de la infiltración considerando factores como cobertura vegetal, pendiente 
y precipitación mensual; con los resultados anteriores se realizó una zonificación 
con base en el rendimiento de la infiltración, generando de esta forma un modelo 
cartográfico diferenciado, donde se visualizan las zonas de menor a mayor 
infiltración potencial.  
 
Para la fase final o propositiva, se convocó a una reunión técnica de expertos de la 
cual participaron profesionales de diferente disciplinas relacionadas con la 
temática de gestión del suelo y de aguas subterráneas, durante la reunión se 
presentaron los resultados obtenidos en las fases de aprehensión y análisis, 
posteriormente se abrió la discusión con el objeto de recopilar elementos 
conceptuales e ideas desde un punto de vista interdisciplinario, soportes 
fundamentales para formular la estrategia orientada a gestionar adecuadamente 
los recursos agua y suelo que permita prevenir o minimizar la afectación en 
calidad y cantidad de un recurso estratégico como las aguas subterráneas 
considerando que “los recursos de aguas subterráneas no son ilimitados y están 
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sujetos a problemas de agotamiento y contaminación cada vez mayores; se 
degradan o contaminan fácilmente y su recuperación es compleja técnica y 














































La Contraloría de Pereira, en el Informe del estado de los recursos naturales y el 
medio ambiente de los años 1996 - 2000,  reportó como la ocupación del suelo en 
el municipio de Pereira ha estado caracterizado por un crecimiento urbanístico 
desordenado y la ausencia de una planificación eficiente y concertada del 
desarrollo, además, la intervención antrópica sobre el entorno urbano y rural le ha 
impreso características diversas y potencialidades de riesgo a diversos actores de 
la sociedad y a la vez, se ha ejercido mayor presión sobre recursos estratégicos 
como el agua y el suelo. 
  
De acuerdo con los resultados del estudio realizado por la CARDER (2007), 
Pereira y Dosquebradas cuentan con un recurso estratégico para garantizar 
calidad de vida a sus habitantes y orientar un desarrollo sostenible, este recurso 
está representado por las aguas subterráneas que cuben gran parte de sus 
territorios; sin embargo a pesar que se conoce la existencia del mismo, éste se 
encuentra amenazado  tanto en su calidad como cantidad por fenómenos como la 
urbanización, el cambio en los usos del suelo y la contaminación.  
 
Como lo plantea CARDER (2007), el agua subterránea no es fuente principal de 
abastecimiento en Pereira y Dosquebradas, sin embargo, en las últimas décadas 
se ha incrementado significativamente su uso, especialmente en las zonas de 
expansión urbana como Cerritos, Puerto Caldas y Tribunas; la utilización de aguas 
subterráneas en estos corregimientos representa una alternativa viable y 
económica para obtener agua y utilizarla en diferentes actividades y sectores 
productivos. 
 
A pesar de la importancia que representa este recurso, no se han planificado 
adecuadamente los usos del suelo en el municipio de tal forma que puedan 
garantizar la recarga del acuífero en el tiempo y disponer de aguas subterráneas 
para futuras generaciones, esta problemática  se evidencia en los contenidos de 
instrumentos de planificación como Plan de Ordenamiento Territorial, donde los 
suelos de expansión urbana se han proyectado en áreas caracterizadas por la 
presencia de zonas de recarga del acuífero, como lo son la zona de expansión 
urbana en el sector occidental de Cerritos  y en el corregimiento de Tribunas. 
 
Adicional a lo anterior, la alcaldía de Pereira en la primera revisión del Plan de 
Ordenamiento Territorial en el año 2003, reconoció la urgencia de diseñar 
estrategias de vivienda sobre la base real de capacidad técnica del suelo, es decir 
el suelo disponible una vez descontado los suelos de protección del recurso 
hídrico; y en el proceso de la segunda revisión, acuerdo 23 de 2006 se clasificaron 
los suelos de protección en diferentes categorías, entre ellas, los suelos de 
protección del recurso hídrico. Sin embargo, estas orientaciones están sesgadas 
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hacia la protección de los recursos hídricos superficiales dejando sin una 
fundamentación concreta los mecanismos a través de los cuales se pueda 
mediante la planificación de los usos del suelo y el desarrollo de tecnologías 
ambientales apropiadas en las zonas ya urbanizadas, proteger tanto la calidad 
como cantidad de las aguas subterráneas existentes en el municipio. 
  
Es en este contexto entonces, que el Administrador Ambiental de la Universidad 
Tecnológica de Pereira dentro de su campo de acción profesional, contribuye en la 
formulación de estrategias de gestión que establecen alternativas para mejorar 
situaciones ambientales problemáticas de tipo local, regional y nacional, también  
de acuerdo a sus objetivos profesionales específicos, está en capacidad de 
desarrollar instrumentos de planificación concretos que orienten el desarrollo local 
vinculando la variable ambiental como eje articulador. Es así como el resultado de 
este trabajo de grado, se convierte en un soporte valioso para la toma de 
decisiones que permitan planificar adecuadamente los usos del suelo de tal forma 


































3.1. Objetivo General 
 
Proponer una estrategia de gestión ambiental del suelo, para una zona piloto 
dentro del área de influencia de recarga del acuífero de Pereira en el 
corregimiento de Tribunas, que permita prevenir o minimizar la afectación en la 
recarga del acuífero por usos del suelo actuales o proyectados. 
 
 
3.2. Objetivos Específicos 
 
 Diagnosticar los diferentes tipos y usos del suelo existentes en la zona piloto. 
 
 Estimar la recarga potencial del acuífero de Pereira en la zona piloto bajo 
diferentes coberturas y pendientes del suelo. 
 
 Formular lineamientos estratégicos para el recurso suelo que permitan 



























4. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (2005), el deterioro que hoy sufre el recurso hídrico a nivel mundial 
está relacionado con la disminución en la cantidad de agua superficial y 
subterránea, apta para consumo humano y la pérdida de calidad, resultado no sólo 
de un uso inadecuado del suelo y malas prácticas de manejo que dan lugar al 
transporte de materiales por escorrentía superficial, sino también a la 
contaminación proveniente de vertimientos domésticos e industriales, procesos 
inadecuados de control, deficientes sistemas sanitarios en los centros poblados y 
falta de voluntad política para orientar acciones concretas que permitan reducir la 
vulnerabilidad  a la cual está expuesto este recurso. 
 
Según Monsalve (1999), la distribución total del agua en la tierra de acuerdo con 
su naturaleza es, agua del mar 97.00%, Glaciares 2.4%, aguas subterráneas 
0.54%, agua superficial 0.06% y agua atmosférica 0.001%, esto quiere decir que 
alrededor del 3% del agua en el planeta es dulce y de este porcentaje el 2.4 % 
está atrapada en casquetes polares, por lo anterior cerca del 1% del agua dulce es 
accesible para que el ser humano puede utilizarla en diferentes actividades, de 
este 1% el más representativo con un 0.54% son las aguas subterráneas, estas 
cifras permiten cuantificar la importancia de este recurso  de carácter estratégico 
debido a que representa la mayor reserva de agua dulce en el planeta. 
 
Sin embargo, una de las condiciones necesarias para conservar y garantizar la 
disponibilidad de este recurso, es a través de una planificación adecuada de usos 
del suelo es decir, mediante el establecimiento de usos de acuerdo a las 
características y aptitudes de uso de los mismos y fundamentalmente conociendo 
la importancia que tienen como medio filtrante del agua lluvia, principal fuente de 
recarga  de los acuíferos. 
 
Cuando se impermeabilizan los suelos por el fenómeno creciente de la 
urbanización, se presenta un incremento de la escorrentía a expensas de la 
infiltración de aguas lluvias, la cual representa la mayor causa en la disminución 
de las aguas subterráneas ya que hay menos agua disponible para percolar a 
través del suelo; o sea, hay menos recarga de los acuíferos. El incremento de la 
escorrentía es resultado de los cambios en el uso del suelo, los cuales reducen la 
cobertura protectora y disminuyen la porosidad superficial; a menudo estos 
cambios están relacionados con el aumento progresivo de la población y paralelo 
a este fenómeno la demanda de suelos para urbanizar y desarrollar diversas 
actividades económicas y productivas Organización de las Naciones Unidas para 




En muchos países en desarrollo a medida que la población y la urbanización 
aumentan, la demanda de agua se incrementa y eventualmente excede las 
cantidades disponibles, potenciando de esta forma lo que hoy declara el Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010) como la “crisis del agua”, 
expresada en la presión insostenible sobre el recurso hídrico y es por esta razón 
que, cuidar las reservas de aguas subterráneas mediante una planificación de 
usos del suelo que garanticen tanto su calidad como su cantidad es fundamental 
para garantizar un desarrollo sostenible.  
 
4.1. Pregunta de Investigación 
 
Con base en lo anterior y considerando la dinámica de ocupación del suelo que se 
da en zonas rurales de Pereira, surge la siguiente pregunta de investigación:  
 
¿Qué estrategia de gestión ambiental del suelo, puede contribuir a la 
protección en  la recarga del acuífero de Pereira para una zona piloto en el 































5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE 
 
 
5.1.  Distribución del agua en el subsuelo 
 
De acuerdo a Maderey y Jiménez (2005), la distribución del agua en el subsuelo 
se divide en dos zonas; zona de aereación, vadosa  o no saturada y zona de 
saturación.  
 
5.1.1. Zona de aireación, vadosa o no saturada 
 
Esta zona comprende tres franjas fundamentales, la del agua en el suelo, la 
intermedia y la capilar, el agua contenida en esta zona se le conoce también con 
el nombre de agua suspendida, agua vadosa, es decir, agua infiltrada que se 
dirige hacia el manto freático. 
 
En la franja del agua del suelo se encuentran tres tipos de agua: 
 
Agua higroscópica. Es la que el suelo absorbe y pasa a formar películas muy 
delgadas alrededor de las partículas que lo forman. 
 
Agua capilar. Es la que existe en los intersticios del suelo debido a fenómenos de 
capilaridad, esta es el agua que aprovechan muchas plantas para satisfacer sus 
necesidades. 
 
Agua libre o de gravedad. Es la que se mueve bajo la influencia de la gravedad, 
una vez satisfecha la humedad del suelo. 
 
En la franja intermedia el espesor varía desde cero hasta varios metros; es la 
que comunica a la franja del agua del suelo con la capilar, el agua aquí existente 
se debe a fuerzas higroscópicas, capilares y de gravedad. 
 
La franja capilar es una capa humedecida por el agua que asciende de la zona 
de saturación debido a fenómenos capilares.  
 
5.1.2. Zona de saturación 
 
En esta zona se encuentra el agua subterránea, en  esta región el movimiento del 
agua es más lento debido a que todos los poros e intersticios se encuentran 
ocupados por ella, la capa saturada es el manto freático y la parte superior de 
ésta, es decir, el límite de la zona libre del agua que ocupa esta región, es la 
superficie freática que, por lo general, sigue débilmente las ondulaciones del 
terreno, al agua que llega a esta zona se le denomina agua freática. La parte 
inferior de la zona de saturación está compuesta por una capa impermeable, la 
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cual impide que el agua siga descendiendo. En la figura 1, se ilustra la forma como 
se distribuye el agua en los diferentes horizontes del subsuelo. 
 
Puede suceder que haya otras zonas de saturación de menor extensión sobre la 
principal, en cuyo caso se les llama zonas de saturación colgadas el agua se 
mueve hacia el manto freático por filtración, una vez en él, el movimiento lento que 




Figura 1.  Distribución del agua en el subsuelo. 
Fuente: Tomado de  http://www.agua-mineral.net/608/aguas-superficiales-agua-capilar-y-agua-
bruta/ 
5.2. Formaciones geológicas Vs aguas subterráneas. 
 
Las formaciones geológicas según su aptitud para contener y dejar pasar el agua 
a través de su masa reciben distintos nombres ellos son: 
 
5.2.1. Acuíferos. Son formaciones, partes de una formación o conjunto de 
formaciones geológicas, que permiten al agua moverse a través de ellas y son 
capaces de suministrarla por gravedad, o por bombeo en la cantidad requerida 
éstas formaciones geológicas en las cuales se acumula el agua subterránea y son 
capaces de cederla, sirven también como conductos de transmisión y como 
depósitos de almacenamiento; como conductos de transmisión transportan el agua 
subterránea de las áreas de recarga, hacia lagos, pantanos, manantiales, pozos y 
otras estructuras de captación, como depósitos de almacenamiento, actúan 
suministrando agua de sus reservas para ser utilizada, se caracterizan por ser 
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permeables al agua, es decir, por permitir el paso de ésta a través de ellos 
Instituto Politécnico José A. Echeverría (2002). 
 
5.2.2. Acuicierres o acuitardos. Son formaciones capaces de contener agua, 
pero incapaces de transmitirla en cantidades suficientes como para su captación o 
formación de manantiales importantes. 
 
5.2.3. Acuífugos. Son formaciones impermeables que no absorben ni transmiten 
agua. 
 
5.3. Clasificación de los acuíferos 
 
En la Tabla 1, se presenta la clasificación de los acuíferos de acuerdo a la presión 
hidrostática del agua encerrada en los mismos. Escuela de ingenieros militares 
(1995). 
 
Tabla 1. Clasificación de los acuíferos  
Tipo de acuífero Esquema Características 
Acuífero libre 
 Se denomina acuífero libre, 
no confinado o freático a una 
capa permeable, saturada 
parcialmente de agua situada 
sobre una capa impermeable 
su limite superior esta 
formado por una superficie 
libre de agua a una presión 
igual a la atmosférica. 
Acuífero 
confinado 
 Se llama acuífero confinado, 
cautivo o a presión, al que se 
encuentra totalmente 
saturado de agua y cuyos 
límites superior e inferior son 
capa impermeables, la 
presión a la que se encuentra 
sometida el agua es superior 









Acuífero saturado totalmente 
de agua que tiene en su límite 
inferior una capa 
impermeable o 
semipermeable. 
Fuente: Modificado de : http://web.usal.es/~javisan/hidro/temas/Conceptos_Hidrogeol.pdf 
Las aguas subterráneas constituyen una reserva importante del agua dulce en 
nuestro planeta, tienen así una importancia fundamental para la vida humana y la 
actividad económica, la dinámica de recarga de este recurso está asociada a las 
precipitaciones y las condiciones del suelo el cual constituye el medio filtrante de 
los mismos, cuando llueve una parte del agua se infiltra en el suelo, parte de esa 
humedad es captada por las plantas, otra parte se infiltra más profundamente y se 
acumula eventualmente sobre un lecho impermeable, saturando los espacios 
porosos del suelo y formando un reservorio subterráneo. Banco Mundial (2001). 
5.4. Importancia del  recurso suelo en la dinámica de recarga de los 
acuíferos. 
 
El recurso suelo juega un papel fundamental en la dinámica de recarga de los 
acuíferos, es el que permite de acuerdo a sus características y condiciones de 
manejo facilitar o no el movimiento del agua a través de sus perfiles, el recurso 
suelo al igual que el recurso agua, ha estado expuesto a inadecuadas prácticas de 
manejo que han contribuido por un lado a fenómenos de degradación y por otro a 
reducir las posibilidades de interacción con otros recursos como el agua, existe en 
la literatura diferentes definiciones o conceptos sobre el recursos suelo, entre ellas 
encontramos: 
 
 El suelo es el sustrato básico de la vida terrestre, está formado por una 
mezcla compleja de interacciones dinámicas, lo constituyen componentes 
sólidos (minerales y orgánicos), irregularmente fragmentados, variadamente 
asociados y arreglados en un intrincado y complicado patrón geométrico 
(Ministerio de Hacienda y Crédito Público Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, 1990). 
 
 “El suelo es un cuerpo natural donde las diferentes comunidades 
desarrollan sus actividades y donde se llevan a cabo los procesos 
ecológicos en agroecosistemas y ecosistemas, es un recurso generador de 
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servicios ecológicos de base, necesarios para el desarrollo de otros 
servicios (suministro, regulación y culturales)” (Dossman et al, 2009). 
 
 De acuerdo con Silva Arroyave y Correa Restrepo (2009), el  suelo es un 
recurso vital para garantizar la vida en la tierra y a la vez es el soporte en el 
cual se desarrollan gran variedad de funciones ambientales, sociales, y 
económicas dentro de las cuales se pueden mencionar: producción, medio 
para el desarrollo vegetal, regulación climática e hidrológica, 
almacenamiento de nutrientes y materia prima, control de residuos y de 
contaminación, además, su capacidad de almacenaje, filtración, 
amortiguación y transformación convierte al suelo en uno de los principales 
factores para la protección del agua y el intercambio de gases con la 
atmósfera. 
 
Los servicios ambientales prestados por el recurso suelo son diversos, sirve de 
soporte para la generación de alimentos y biomasa, hábitat y reserva genética, 
entorno físico y cultural para las sociedades, fuente de materias primas y filtración 
entre otros, el  suelo es el filtro natural por excelencia de las aguas lluvias principal 
fuente de recarga de los acuíferos. 
 
Las características de los suelos como la textura, la estructura, la cantidad y tipo 
de arcilla y el contenido de materia orgánica son determinantes para permitir la 
entrada del agua en el suelo conocido como infiltración, proceso de importancia 
técnica relacionado con el manejo eficiente de los recursos agua y suelo, es el 
mecanismo por medio del cual el agua penetra en los horizontes de la superficie 
del suelo y se mueve hacia el manto freático. Ministerio de Hacienda y Crédito 
Público Instituto Geográfico Agustín Codazzi (1990). 
Los procesos de degradación de suelos como la compactación, salinización, 
erosión y acidificación inducidos mediante el desarrollo de actividades antrópicas 
agresivas, han generando desequilibrios ecosistémicos afectando 
significativamente la calidad de los suelos y amenazando el bienestar de la 
población; La compactación de los suelos se manifiesta en la disminución de su 
porosidad (macro y microporos), lo cual reduce el intercambio de la parte sólida 
del suelo con el aire y el agua, en suelos compactados hay menor capacidad de 
infiltración y por consiguiente menor recarga de los acuíferos; los suelos se 
pueden compactar por la utilización de maquinaria pesada en los procesos de 
arado de la tierra y por el sobrepastoreo, la compactación genera desajustes en la 








5.5 Infiltración del agua en el suelo 
 
La infiltración es el proceso a través del cual el agua atraviesa las capas 
superficiales del suelo, sea que el terreno reciba una precipitación, un riego o sea 
inundado (Jiménez, 1992).  
 
De acuerdo al comportamiento del ciclo hidrológico, el agua que llega a la 
superficie suele regresar a la atmósfera en forma de vapor evaporación, infiltrarse 
dentro del perfil del suelo infiltración, o escurrir sobre la superficie escurrimiento, 
por lo tanto, la infiltración representa  la velocidad con la que el agua penetra en el 
perfil del suelo( Guevara, 1991).   
 
El agua que se infiltra ocupa los espacios intersticiales del suelo, el cual penetra a 
través de las diferentes capas por efecto de la fuerza gravitacional y por  fuerzas 
de succión y/o capilares (Jiménez, 1992). 
 
La importancia de conocer las características de la infiltración, es con el fin de 
diferenciar y estimar la cantidad de precipitación que va a escurrir superficialmente 
alimentando las corrientes de los drenes naturales y la parte  que va a infiltrarse 
en los diferentes perfiles del suelo para recargar los acuíferos (Guevara, 1991; 
Jiménez, 1992; Aparicio, 1992). La infiltración depende de diversos factores 
ambientales, determinando la capacidad de infiltración.  
 
Por tanto, la capacidad de infiltración es el flujo máximo de agua que puede 
absorber el suelo a través de su superficie, después de recibir una descarga de 
aguas lluvias o por cualquier otro medio (Jiménez, 1992). Esta depende de las 
condiciones de la conductividad hidráulica, la textura, la estructura del suelo y de 
las condiciones iniciales de humedad en la superficie y en el perfil del suelo. 
 
5.5.1 Factores que intervienen en  el proceso de infiltración. 
 
El proceso de infiltración está sometido a dos restricciones: primero, que no puede 
exceder a la intensidad de la precipitación que llega a la superficie del suelo y 
segundo, es limitado por la tasa a la cual el agua puede penetrar y moverse a 
través del perfil llamada velocidad de infiltración. Tres procesos independientes 
determinan la infiltración: El paso del agua de la superficie al interior del suelo, el 
movimiento a través del perfil y consumo de la humedad contenida en los 
procesos porosos del suelo (Guevara, 1991). 
 
La forma en que se realiza el proceso de infiltración depende de un gran número 




Textura del suelo. Las diferentes características del suelo, especialmente las 
físicas como la estructura, textura y porosidad, influyen en las fuerzas de 
capilaridad y de absorción, de donde salen las fuerzas de succión y que influyen 
parcialmente en la infiltración. Las diversas variables del suelo que determinan la 
capacidad del suelo con base a la textura son la porosidad, la granulometría, la 
permeabilidad y la forma de los granos entre otros.  
  
Contenido de humedad inicial. El contenido de humedad del suelo, con respecto 
al momento de la lluvia o de la aplicación de un riego, también se conoce como la 
condición antecedente del suelo, afecta el grado de infiltración, dado que las 
fuerzas de succión están relacionadas con el contenido de humedad en el suelo,  
un suelo seco tiene una relativa alta velocidad de infiltración, en tanto que el 
mismo suelo con un alto contenido de humedad tendrá para esta condición una 
menor velocidad de infiltración. 
 
Cobertura vegetal y uso suelo. Las características de la vegetación influyen de 
alguna manera en la infiltración, al oponerse al libre desplazamiento del agua 
sobre la superficie del suelo. De otra parte el sistema de raíces al establecer una 
red de pequeñas tuberías en el suelo, una vez cumplen su ciclo, se secan y 
descomponen, permitiendo que el agua pueda penetrar más rápida y fácilmente a 
mayores profundidades del suelo, la cobertura vegetal protege al suelo del golpe 
de lluvia, que puede ocasionar compactación y erosión del suelo.  
 
Pendiente del terreno. Si el terreno es muy inclinado, el agua escurre 
rápidamente y no hay infiltración o ésta es muy reducida, o viceversa. Si el terreno 
es muy pendiente, el agua escurre rápidamente y no hay infiltración o esta es muy 
reducida, al contrario de lo que sucede en terrenos con pendientes suaves, donde 
los valores de infiltración son mucho mayores. Por esta razón los mapas de 
pendientes pueden usarse como un indicativo de las tasas de recarga, cuando se 
esta estudiando el potencial de las capas acuíferas. (Vélez, M y  Vélez, J. 2002) 
 
Compactación. Se presenta compactación del suelo por factores como el impacto 
de las gotas de lluvia, es decir, si la precipitación es muy intensa las gotas de 
lluvia compactan el terreno, disminuyendo la infiltración (Gurovich, 1985; Jiménez, 
1992). Igualmente, otros factores que influyen en la compactación del suelo son el 
empleo de maquinaria agrícola, el paso del ganado, personas y vehículos sobre el 
terreno, cuando un suelo se compacta disminuye la porosidad total y por ende la 
infiltración.  
 
Otros. También existen otros factores que afectan en diferente grado la capacidad 
de infiltración del suelo, estos pueden actuar de acuerdo con las condiciones 
específicas del terreno y pueden ser determinantes en ciertos casos, como son: 
grado de uniformidad, acción microbiana, temperatura del agua y del suelo, 
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cantidad de aire en el suelo, lavado de material fino y la lámina de agua o carga 
hidráulica sobre el suelo (Reyes, 2009). 
5.5.2 Métodos utilizados para medir la infiltración en el suelo 
 
Los métodos para medir la infiltración se dividen en dos grupos: métodos de 
medición  directos e  indirectos. 
 
Métodos de medición directos: Su objetivo es valorar la cantidad de agua 
infiltrada sobre una superficie de suelo, entre estos métodos se encuentran: 
 
Lisímetros: Es un depósito enterrado, de paredes verticales, abierto en su parte 
superior y relleno del terreno que se quiere estudiar, la superficie del suelo está 
sometida a los agentes atmosféricos y recibe las precipitaciones naturales, el agua 
de drenaje es medida, al igual que la humedad y la temperatura del suelo a 
diferentes profundidades. 
 
Simuladores de lluvia: con este método se aplica agua en forma constante 
tratando de simular un escenario de precipitación real, las gotas son del tamaño 
de las de la lluvia y tienen una energía de impacto similar, comparándose los 
efectos, El área de lluvia es variable entre 0,1 m2 y 40 m2, la diferencia entre 
precipitación y escorrentía representa la valoración del volumen infiltrado. 
 
Tubos: Es un tubo de cilíndrico de 0,20 a 0,25 cm de diámetro y un alto de 0,60 
m, que se hinca en el suelo, midiéndose el descenso del agua, con el principal 
inconveniente que el agua infiltrada por el círculo del fondo, en las zonas del suelo 
a los lados del aparato participan también en la infiltración; dando medidas 
superiores a la realidad. 
 
Infiltrómetros: Son dos anillos concéntricos uno interior de 20 a 25 cm de 
diámetro para determinar la velocidad de infiltración, mientras que el exterior de 35 
a 40 cm se inunda a las mismas profundidades para disminuir los efectos de 
frontera en el anillo interior, los anillos se insertan en el suelo a una profundidad de 
10 a 15 cm para evitar las fugas de los mismos, el anillo exterior actúa como 
efecto tampón que permite corregir el error del método de tubos, es decir los 
valores infiltrados son menores y más aproximados a la capacidad real de 











     
Figura 2. Infiltrómetros utilizados para medir la velocidad de infiltración. 
 
Métodos indirectos: En los métodos indirectos se determina la de infiltración 
considerando una cuenca perfectamente controlada, con datos precisos de 
precipitación, evaporación y escorrentía. 
 
5.5.3  Descripción de lo que sucede durante el proceso de infiltración  
 
Cuando un suelo seco o con un contenido de humedad inicial, inicia su 
humedecimiento, fruto de la lluvia o de la aplicación de un riego, el suelo comienza 
a ganar agua y a almacenarla entre sus poros, inicialmente la cantidad de agua 
que se infiltra es relativamente alta debido a que los poros están principalmente 
ocupados por aire y gases, en este período, se tiene que la tasa de infiltración es 
más alta entre más seco esté el suelo (Gurovich, 1985; Jiménez, 1992).   
 
En la medida que el suelo recibe agua en su superficie, los poros se van  
saturando, reduciéndose entonces el paso del agua a través de las primeras 
capas del suelo, a medida que sigue hay una alimentación de agua al suelo, por 
efecto de una lluvia o un riego prolongados, la humedad va avanzando hasta 
estratos más profundos del suelo por efecto de la fuerza gravitacional y la succión 
del suelo; dependiendo de la cantidad de agua que siga recibiendo el suelo este 
frente de humedecimiento continuará su movimiento en el suelo hasta llegar a 
alimentar las capas freáticas (Aparicio, 1992; Chow, 1994; Guevara, 1991, 
Segerer y Villodas, 2006).  
 
Los suelos arcillosos son más porosos y además ofrecen mayor resistencia al 
movimiento de agua a través del suelo por tener poros de tamaños reducidos, por 
otro lado, la aireación es pobre, en cuanto la adhesividad, en suelos arcillosos es 




En suelos arenosos, el comportamiento es opuesto al descrito anteriormente, la 
Figura 3 y la Tabla 2, relacionan el comportamiento del suelo con la infiltración, 
adhesividad, retención de humedad y aireación a partir del conocimiento de la 
textura del suelo. 
 
 
Figura 3. Comportamiento comparativo de curva de infiltración según la textura del 
suelo 
 
Fuente: Tomado de: (Reyes, 2009) 
Tabla 2. Comparación de propiedades del suelo según su textura 
 











Arenoso A No hay Excelente Muy baja Excelente 
Arenoso-franca AF Muy poca Buena Baja Buena 
Franco-arenoso FA Media Buena Regular Buena 
Franca F Ligera Buena Regular Buena 
Franca-limosa FL Media Buena Buena Buena 
Limosa L Poca Buena Buena Buena 
Franco-arcillo-arenosa FArA Alta Regular Regular Regular 
Franco-arcillosa FAr Alta Regular Regular Regular 
Franco-arcillo-limosa FArL Alta Pobre Regular Regular 
Arcillo-arenosa ArA Media Pobre Media Pobre 
Arcillo-limosa ArL Alta Pobre Alta Muy pobre 
arcillosa AR Muy alta Pobre Muy alta Muy pobre 
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5.5.4  Modelos matemáticos empleados para calcular la velocidad de 
infiltración  
 
Para el cálculo de la velocidad de infiltración existen ecuaciones empíricas 
propuestas por diferentes autores, las cuales conservan validez ya que sus 
parámetros pueden ajustarse para dar soluciones al tema de la infiltración.  
 
En la Tabla 3, se resume las diferentes  ecuaciones empíricas propuestas para el 
cálculo de la infiltración. 
 
Tabla 3. Ecuaciones empíricas de infiltración 
Autor(es) Ecuación Interpretación 
 
Green y Ampt 
(1911) 
I = di/dt = K Ho-
Hf/Lf 
I es el flujo de agua dentro del suelo  a través de la 
zona de transmisión, i la infiltración acumulada en 
función del tiempo, t; K es la conductividad hidráulica 
de la zona de transmisión; Ho la cabeza de presión de 
la entrada de agua en la superficie; Hf es la cabeza de 
presión efectiva en el frente de humedecimiento; y Lf 




 I es la velocidad de infiltración; C es la infiltración 
inicial; t es el tiempo y m es la pendiente de la curva. 
Horton (1940) I=if + (io + if) e -
mt
 I es la velocidad de infiltración; If es la infiltración final; 
io es la infiltración inicial; m es la pendiente de la curva 
y t es el tiempo. 
Philip (1957) I = St ½ + (A2 + 
Ko)+A3 t
3/2
, A4 t 
+… 
I es la velocidad de infiltración, S es la sorbilidad o 
capacidad que tiene un suelo homogéneo de absorber 
o liberar agua, A2, A3, A4 son constantes que 
dependen de las características del suelo, K es la 
conductividad hidráulica para el contenido final de 
agua y t es el tiempo. 
Fuente: Elaboración propia,  con base en Ministerio de Hacienda y Crédito Público Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, (1990). 
 
La ecuación empírica empleada para el análisis de infiltración del presente 
documento, fué la de Kostiakov la cual se describe con mayor detalle a 
continuación. 
 
Ecuación empírica de Kostiakov 
 
La Ecuación 1, propuesta por kostiakov desde su propuesta en 1932, ha sido 
ampliamente utilizada en el cálculo de infiltración, especialmente en proyectos de 
riego (Jiménez, 1992; Guevara, 1991), toma en cuenta los parámetros de lámina 
de agua que se infiltra en el primer minuto de una lluvia o riego y del decrecimiento 




Ecuación 1. Ecuación de Kostiakov para el cálculo de infiltración 
 




Lámina (t): Lámina infiltrada en un tiempo t (mm).  
I1: Lámina infiltrada inicialmente (mm). 
t: tiempo de infiltración transcurrido desde el inicio (min). 
α: Constante que depende de las características del suelo. 
 
Jiménez (1992), recomienda emplear esta ecuación para periodos de tiempo 
cortos, dados los posibles cambios que puedan sufrir los valores de I1 y n, al 
alterarse las condiciones del suelo por la compactación, labranza, descomposición 
de la materia orgánica, etc. La velocidad de infiltración en cm/h, se obtiene 
mediante la derivada de la ecuación, este procedimiento se describirá más 
adelante en el capítulo de resultados. 
 
5.6  Evolución en los instrumentos de gestión y planificación del suelo y de 
aguas subterráneas en Colombia 
5.6.1 Antecedentes 
 
Los acuerdos internacionales en materia de reducción de la pobreza y búsqueda 
del desarrollo sostenible, como la Agenda 21, la Cumbre del Milenio de 2000 y en 
especial lo establecido en la Cumbre de Johannesburgo de 2002, estructuran las  
políticas de desarrollo de los países miembros a partir de la formulación de 
objetivos a mediano y largo plazo, en los cuales la dimensión ambiental del 
desarrollo es el eje articulador que orienta la lucha contra la degradación de 
ecosistemas estratégicos, la conservación de los recursos naturales para 
garantizar bienestar y calidad de vida. 
 
En los Objetivos del Milenio, los temas de agua y saneamiento fueron de los más 
destacados durante la Cumbre para el desarrollo sostenible que se llevo a cabo en 
Johannesburgo en el año 2002, en esta cumbre se reafirmó el objetivo del milenio 
de “proveer agua potable a medio billón más de personas para 2015 y asimismo, 
se lanzaron importantes iniciativas para promover los enfoques integrales en el 
manejo de los recursos hídricos y de sus cuencas” (Programa de Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente, 2003). 
 
Paralelo a los objetivos del milenio, en Colombia el Departamento Nacional de 
Planeación, asumió ante el Gobierno Nacional la responsabilidad de desarrollar y 
concertar el marco planificador prospectivo denominado  visión Colombia 2019 II 
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centenario, el cual incorpora objetivos similares a los del milenio para orientar la 
gestión ambiental en Colombia, en este documento se resaltan la meta 14: 
“Garantizar la inclusión de criterios ambientales en la definición de políticas, 
planes y programas sectoriales y en la planeación y solución de problemas con 
carácter territorial” y las metas 5 y 6 relacionadas con recursos hídricos;  meta 5 
“Reducir la vulnerabilidad de la oferta hídrica y garantizar la oferta de agua para 
todas las poblaciones del país” y meta 6 “Promover el uso racional y eficiente del 
agua en los distintos sectores productivos, en los ámbitos rurales y urbanos que lo 
demandan”(Departamento Nacional de Planeación, 2005). 
 
A nivel regional las líneas estratégicas del Plan de Gestión Ambiental Regional de 
la CARDER (2009), incorporan metas específicas para el departamento 
articuladas a las metas de la visión Colombia 2019, entre ellas es importante 
nombrar la línea estratégica 1 “planificación y ordenamiento ambiental en la 
gestión territorial” y la línea estratégica 2 “gestión integral del recurso hídrico”. La 
política ambiental de Colombia y del Departamento de Risaralda han aportado en 
los últimos años instrumentos valiosos de planificación tendientes a garantizar el 
desarrollo sostenible y la reducción de la pobreza a través de la inclusión de 
determinantes ambientales en las políticas de sectores importantes como (salud, 
vivienda, desarrollo territorial, agua y saneamiento básico, desarrollo urbano, 
energía y transporte, entre otros). 
 
Considerando la importancia que tiene el agua para garantizar el desarrollo 
sostenible de la región y contribuir con los objetivos del milenio y las metas de la 
visión Colombia 2010 II centenario, la CARDER, como primera autoridad 
ambiental del departamento, inicio en el 2001 el proyecto para la formulación del 
plan de manejo de aguas subterráneas en Pereira y Dosquebradas el cual conjugó 
aspectos técnicos, socioeconómicos y administrativos en la definición de normas e 
instrumentos apropiados para promover el uso sostenible de este estratégico 
recurso en la región. 
 
En cuanto a los avances en gestión del suelo y en concordancia con la ley 388 de 
1997 (Ley de Desarrollo Territorial), el municipio de Pereira mediante el Acuerdo 
18 de 2000 expedido por el Concejo Municipal, adoptó su Plan de Ordenamiento 
Territorial, donde se establecieron importantes objetivos para el desarrollo 
armónico del territorio dentro de los cuales se destacan: artículo 13. − 1. 
Garantizar el desarrollo territorial del municipio de una forma equilibrada y 
ambientalmente sostenible, reduciendo los desequilibrios territoriales y mitigando 
los impactos ambientales. 2. −Generar una plataforma urbano-regional y urbano-
rural competitiva, con adecuadas relaciones funcionales, que permitan impulsar el 
desarrollo del municipio y mejorar la calidad de vida de sus habitantes” (Alcaldía 




En el Plan de Ordenamiento Territorial adoptado en el año 2000, quedó 
consignado la clasificación del suelo en tres categorías: suelo urbano, suelo de 
expansión urbana y suelo rural y definió el suelo de expansión urbano como la 
porción del territorio municipal, que se habilitará para el uso urbano, también 
adoptó las categorías de suelo suburbano (categoría de suelo rural) y de suelo de 
protección; y dijo de la primera, que está constituida por las áreas ubicadas dentro 
del suelo rural, en las que se mezclan los usos del suelo y las formas de vida del 
campo y la ciudad. 
 
El Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Pereira, ha sido revisado y 
actualizado una sola vez en el año 2003 y en el año 2006 inicia el proceso de la 
segunda revisión, durante estas revisiones y actualizaciones cabe destacar la 
inclusión de referentes ambientales formulados por la CARDER, dentro de los 
cuales se encuentran  clasificación del suelo, zonificación del suelo rural, suelos 
de expansión, suelos de protección, aprovechamiento y conservación del recurso 
hídrico, estos referentes plantean requisitos mínimos sobre cada tema de 
importancia ambiental para el municipio, que permitan mejorar la información y los 
planteamientos necesarios para garantizar que los planes de ordenamiento 
territorial sean una herramienta valiosa de planificación que oriente el desarrollo y 
crecimiento en función del mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y 
teniendo en cuenta un óptimo aprovechamiento de los recursos naturales y la 
protección del medio ambiente (CARDER, 2003).  
 
5.6.2 Gestión y planificación del Suelo 
 
Los instrumentos de gestión y planificación del uso del suelo en Colombia están 
dinamizados en los diferentes planes de manejo y zonificación de ecosistemas 
estratégicos para la conservación de la biodiversidad, la clasificación del territorio 
en zonas homogéneas de acuerdo con las características de los territorios, 
zonificación de áreas de producción agrícola, zonificación hidrográfica y 
codificación de cuencas hidrográficas, zonificación forestal, zonificación de los 
conflictos de usos de la tierra en Colombia, entre otros. 
 
La zonificación ambiental, definida como “el proceso de análisis del ambiente en el 
cual se identifican las características biofísicas y socioeconómicas del territorio, 
definiendo este último como la ocupación, la distribución espacial de la población, 
las actividades productivas y las características demográficas y culturales con el 
fin de determinar las potencialidades y limitantes del uso de la tierra, delimitando 
áreas especificas para tomarlas en cuenta” (Giraldo, 2001).  Se constituyó en una 
herramienta valiosa para la planificación de los usos del suelo. 
 
De acuerdo con (Giraldo, 2001), mediante la zonificación ambiental se determinan 
las áreas especiales de manejo ambiental, como reservas naturales, parques, 
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lagos, reservas forestales, ciénagas, áreas de patrimonio cultural, áreas de riesgo 
hidrológico, tectónico, volcánico, áreas de recuperación ambiental, áreas de 
producción de hidrocarburos, minería, industrial, turística entre otros. En los 
procesos de ordenamiento territorial tiene dos funciones principales: primero, 
clasificar los suelos como urbanos,  suburbanos, rurales, de producción y de 
protección y segundo definir los usos del suelo entre: uso principal, compatible, 
condicionado y prohibido según sus potencialidades y requerimientos en medio de 
procesos participativos con los agentes sociales involucrados. 
 
A través de la ley 2 de 1959 (ley Sobre economía forestal de la Nación 
conservación de recursos naturales renovables), se establecieron con carácter de 
“zonas forestales” y "Bosques de Interés General" 7 zonas forestales en el 
territorio Colombiano de la siguiente forma: Pacífico, Central,  Río Magdalena, 
Sierra Nevada de  Santa Marta Serranía de los Motilones, Cocuy y Amazonía. La 
orientación de esta ley consistía en el desarrollo de la economía forestal y la 
protección de los suelos, las aguas  y la vida silvestre en el país. 
 
La clasificación de estas zonas forestales y bosques de interés general dieron 
paso a otras clasificaciones de usos de la tierra que el Instituto geográfico Agustín 
Codazzi, el Departamento Administrativo Nacional de Estadística – DANE y la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria CORPOICA han 
desarrollando a través de modelos de zonificación para determinar cuáles son los 
conflictos por usos de la tierra en  Colombia. 
 
En síntesis, existen diversos instrumentos de planificación y ordenamiento del 
territorio que sirven de orientación para definir los diferentes usos de los suelos a 
nivel nacional, de acuerdo con sus potencialidades, características y funciones 
específicas, entre ellos vale la pena resaltar: los planes de ordenación y manejo 
de cuencas hidrográficas, planes  de ordenación forestal, planes de  zonificación y 
ordenación de páramos, planes de zonificación de manglares, planes de manejo 
de humedales, planes de manejo de las áreas que conforman el Sistema Nacional 
de Parques Naturales Nacionales, planes de manejo de reservas forestales 
protectoras, reglamentaciones de corrientes hídricas, planes de ordenamiento 
territorial. 
 
Los Planes de Ordenamiento Territorial son un instrumento valioso de planificación 
de usos del suelo, sin embargo, la aplicación de los mismos ha sido ineficiente 
generando desequilibrios ecosistémicos como respuesta a un crecimiento 
poblacional desordenado. La contraloría general de la república en el informe del 
estado de los recursos naturales y el medio ambiente correspondiente a los años 
2008-2009, argumenta que la Ley 388 de 1997 determinó que los entes 
territoriales contarían con 18 meses, a partir de su entrada en vigencia para la 
elaboración de los planes de ordenamiento territorial, plazo que fue prorrogado 
hasta el año 2000. Sin embargo, en 1999 tan sólo 35 (4,7%) municipios habían 
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culminado el proceso; entre los años 2000 a 2003, 620 (83,6%) municipios 
terminaron la formulación del ordenamiento. Sin embargo, después de 8 años se 
estaban elaborando Esquemas de Ordenamiento Territorial en diversos municipios 
del país. 
 
5.6.3 Gestión y planificación de aguas subterráneas 
 
El desarrollo de instrumentos normativos, de planificación y de información 
relacionada con los recursos de aguas subterráneas en Colombia, es un tema que 
recientemente ha tomado importancia en los esquemas de gestión de las 
autoridades ambientales; los estudios desarrollados en algunas zonas del país 
han sido importantes, pero siguen siendo deficientes considerando el potencial de 
aguas subterráneas con que cuenta el país y teniendo en cuenta que en varias 
regiones, este recurso está siendo utilizado sin planificación, ni gestión adecuada; 
según la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (2000), los estudios 
sobre agua subterránea no abarcan más del 15% del territorio nacional y 
corresponden a áreas localizadas en las cuales hay explotación de este recurso.  
 
En la guía de aguas subterráneas, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial (2002), documenta que las primeras iniciativas en gestión de recursos 
de aguas subterráneas en Colombia, fue el acuerdo bilateral de cooperación 
técnica con el Gobierno Británico (Overseas Development Administraron - ODA) 
que se estableció en 1997, producto del cual se estructuraron acciones concretas 
de planificación, aplicadas en dos regiones piloto Corporación Autónoma Regional 
del Valle del Cauca, CVC y Corporación para el Desarrollo sostenible del 
Archipiélago de San Andrés y Providencia y Santa Catalina CORALINA, para la 
protección integrada del recurso hídrico subterráneo (preservación del recurso en 
cantidad y calidad), también se han replicado estas experiencias hacia otros 
acuíferos del país como el de Maicao en la península de la Guajira, con la 
Corporación Autónoma Regional de la Guajira CORPOGUAJIRA, el de Pereira 
con la CARDER y el de Morroa con la Corporación Autónoma Regional de Sucre 
CARSUCRE. 
 
En el año 2000 finaliza la fase I con la formulación de los planes de manejo 
integrado del agua subterránea en San Andrés y Valle del Cauca, en el año 2002 
se inicia el proyecto de replica Fase II denominado “ Manejo integrado y sostenible 
de aguas subterráneas  en América Latina RLA/08/031/” el cual fue ejecutado 
simultáneamente por siete países latinoamericanos, por Colombia participaron 
INGEOMINAS como coordinador interinstitucional CVC, CORPOGUAJIRA, 
CARSUCRE Y CARDER; el objetivo de estos estudios de acuerdo a lo expresado 
por CARDER (2007), era “desarrollar una política de gerencia sostenible del agua 
subterránea, dirigida a solucionar problemas de escasez y de utilización 
inapropiada del recurso, los proyectos estuvieron orientados a mejorar el 
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conocimiento sobre calidad, disponibilidad y riesgos de contaminación del agua 
subterránea”. 
 
Complementando lo anterior, en los estudios realizados por Vargas (2006), se 
clasifica el territorio nacional en zonas hidrogeológicas homogéneas a partir del 
modelo geológico del subsuelo, los resultados obtenidos permiten identificar dos 
zonas de importancia hidrogeológica, la primera con buenas posibilidades desde 
el punto de vista de su capacidad para transmitir y almacenar agua, desarrolladas 
en ambientes sedimentarios silisiclásticos y vulcanoclásticos (rocas y depósitos 
piroclásticos), la segunda desarrollada en ambientes ígneo metamórficos con 
recursos limitados y desconocidos, en los cuales el agua se mueve a través de 
fracturas interconectadas. 
 
En síntesis se identifican en Colombia 16 cuencas hidrogeológicas que alojan 
sistemas acuíferos multicapas con condiciones favorables para su explotación, las 
cuales abarcan el 74% de la extensión total del territorio y 12 regiones 
hidrogeológicas con recursos limitados a nulos. Estas últimas corresponden a 
macizos y unidades tectónicas igneo-metamórficas que por su litología constituyen 
límites impermeables para el flujo regional de las aguas subterráneas, Las zonas 
hidrogeológicas, en general, coinciden con cuencas sedimentarias separadas de 
las regiones hidrogeológicas por rasgos tectónicos regionales (megafallas y 
fracturas regionales (Vargas, 2006) 
 
En la Tabla 4, se clasifican las zonas hidrogeológicas homogéneas de Colombia 
de acuerdo con sus características geológicas, facilidad para transmitir y 
almacenar aguas subterráneas. 
 
 
Tabla 4. Clasificación de zonas hidrogeológicas homogéneas de Colombia 
ZONAS HODROGEOLOGICAS HOMOGENEAS DE COLOMBIA 
 
Zonas hidrogeológicas en ambientes 
sedimentarios y vulcanoclásticos con 
buenas posibilidades hidrogeológicas 
(cuencas hidrogeológicas) 
 
Zonas hidrogeológicas en ambientes ígneo- 
metamórficas con recursos limitados 
desconocidos (Regiones hidrogeológicas) 
Nombre Área (km
2
) Nombre Área (km
2
) 
Llanos orientales 269.145 Serranía de la Macarena 1.380 
Cagúan-Vaupés- Amazonas 258.778 Escudo de la Guyana 81.245 
Putumayo 35.615 Macizo Garzón Quétame 27.672 
Plegada  la cordillera Oriental 60.649 Cordillera Central 84.852 
Valle del Cauca - Patía 2.657 Cordillera Occidental 51.890 
Sinú – San Jacinto 38.319 Serranía del Darién 1.386 





ZONAS HODROGEOLOGICAS HOMOGENEAS DE COLOMBIA 
 
Zonas hidrogeológicas en ambientes 
sedimentarios y vulcanoclásticos con 
buenas posibilidades hidrogeológicas 
(cuencas hidrogeológicas) 
Zonas hidrogeológicas en ambientes ígneo- 
metamórficas con recursos limitados 
desconocidos (Regiones hidrogeológicas) 
Valle inferior del Magdalena 45.572 Serranía del Perijá 2.264 
Guajira 13.399 Sierra Nevada de Santa Marta 14.175 
Catatumbo 7.064 Baudó 6.340 
Cesar- Ranchería 10.247 Malpelo – Gorgona Menos de 
10 
Choco Pacifico 32.224 Providencia y Cayos Menos de 
10 
Tumaco 24.095 TOTAL 295.827 
San Andrés  25 
Valle Medio del Magdalena 27.924 
Valle Superior del Madalena 14.901 
TOTAL 845.946 
Fuente: Elaboración propia con base en (Vargas, 2006) 
 
Estos ejercicios han sido útiles  para coadyuvar en los procesos de planificación 
regional y local, haciendo uso de mapas de vulnerabilidad y riesgo, así como de 
identificación de las zonas de recarga; convirtiéndose en herramientas útiles para 
ajustar los planes de ordenamiento territorial orientados hacia una planificación 
ambiental territorial. 
  
5.7  Marco normativo e instrumental para la gestión del recurso suelo y el 
recurso agua en Colombia 
 
La Tabla 5, hace referencia a la normatividad ambiental colombiana relacionada 
con los recursos suelo y agua, se encuentra clasificada de acuerdo a su contenido 
en instrumentos de planificación, regulación e información, adicional se relacionan 
otros instrumentos que permiten orientar la gestión de  los recursos suelo y agua 









Tabla 5. Marco normativo e instrumental para la gestión del recurso suelo y el 











Dec.1600 de 1994 
Por el cual se reglamenta parcialmente el Sistema 
Nacional Ambiental -SINA- en relación con los Sistemas 
Nacionales de Investigación Ambiental y de Información 
Ambiental 
Dec. 1323 de 2007 Por el cual se crea el sistema de información del recurso 
hídrico (SIRH). 
Dec. 1324 de 2007 Por el cual se crea el registro de usuarios del recurso 
hídrico y se dictan otras disposiciones 












Ley 2 de 1959 
Ley sobre economía forestal de la Nación conservación de 
recursos naturales renovables 
Dec. 2811 de 1974 
Código Nacional de los Recursos Naturales Renovables y 
de Protección al Medio Ambiente.  
Ley 9 de 1979 Código Sanitario Nacional 
Dec. 1594 de 1984  Y Res. 
1433 de 2004 
Usos del Agua y Residuos Líquidos, planes de 
ordenamiento del recurso hídrico, objetivos de calidad. 
Ley 128 de 1994 Ley orgánica de las Áreas Metropolitanas. 
ley 99 de 1993 
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se 
reordena el sector público encargado de la gestión y 
conservación del medio ambiente y los recursos naturales 
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental –
SINA- y se dictan otras disposiciones. 
Dec. 1600 de 1994 
Por el cual se reglamenta parcialmente el Sistema 
Nacional Ambiental -SINA- en relación con los Sistemas 
Nacionales de Investigación Ambiental y de Información 
Ambiental. 
Ley 152 de 1994 
Por la cual se establece la Ley Orgánica del Plan de 
Desarrollo. 











ley 373 de 1997 Planes de uso eficiente y ahorro del agua 
Dec. 1541 de 2007, 1594 
de 1984 y 1220 de 2005 
Concesiones, permisos de vertimiento, ocupación de 
cauces, Licencias Ambientales 
Res. 865 de 2004 
Por la cual se adopta la metodología para el cálculo del 
índice de escasez para aguas superficiales  
Res. 872 de 2006 
Por la cual se establece la metodología para el cálculo del 
índice de escasez para aguas subterráneas a que se 
refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras 
disposiciones. 
Decreto 3600 de 2007 
por el cual se reglamentan las disposiciones de las Leyes 
99 de 1993 y 388 de 1997 relativas a las determinantes de 
ordenamiento del suelo rural y al desarrollo de actuaciones 
urbanísticas de parcelación y 
edificación en este tipo de suelo y se adoptan otras 
disposiciones. 
Dec. 3172 de 2001 y 2537 
de 2002 
Incentivos tributarios. 
Res. 1478 de 2003 
Metodología para la valoración de bienes y servicios 












Res. 444 de 2008 determinaciones para la protección y conservación de la calidad de las 
aguas subterráneas en los municipios de Pereira y Dosquebradas. 
Referentes ambientales para la revisión de los planes de ordenamiento territorial de los 
municipios del departamento. 
Plan de Acción  CARDER 2007-2011 
Plan de Gestión Ambiental Regional PGAR 2008 – 2019 
FINANCIEROS 
Transferencias del sector eléctrico, inversión forzosa 1%, inversión 1% de entes 
territoriales, Rentas CAR´s 






Y GESTION DE 
LOS RECURSOS 
Política Nacional Para la Gestión Integral del Recurso Hídrico 
Guía técnico científica del IDEAM. 
Guías metodológicas para protección integral de aguas subterráneas.  
MESOCA – Metodología simplificada para el establecimiento de objetivos de calidad. 
Manuales con la ruta critica para la implementación de la tasa retributiva.  
Manual para la implementación de la tasa por uso de agua. 
 Guía y protocolos para el monitoreo de seguimiento del agua. 
Fuente: Elaboración Propia 
6. PROCESO METODOLÓGICO 
6.1 Enfoque de Investigación. 
 
La Investigación propuesta para el logro de los objetivos es de tipo PROYECTIVA, 
que de una forma técnico-científica, permite examinar el conflicto en su contexto, 
este tipo de investigación, consiste en la elaboración de una propuesta, un plan, 
un programa o un modelo, como solución a un problema o necesidad de tipo 
práctico, ya sea de un grupo social, de una institución, o de una región geográfica 
en un área particular del conocimiento, a partir de un diagnóstico preciso de las 
necesidades del momento, los procesos explicativos o generadores involucrados y 
de las tendencias futuras (Hurtado, 1998). 
 
El presente trabajo, consiste en la formulación de una estrategia de gestión 
ambiental del suelo, en una zona piloto dentro del área de influencia de recarga 
del acuífero de Pereira en el corregimiento de Tribunas, como una alternativa que 
permita mejorar la inadecuada ocupación del territorio que se presenta en las 
zonas de expansión de Pereira y que están comprometiendo significativamente 
recursos tan importantes para garantizar calidad de vida a las poblaciones como 
son los recursos hídricos subterráneos. 
6.1.1 Fases de la investigación proyectiva 
 
I. Aprehensión: Exploración y conocimiento del estado actual y realidad ambiental 
de la zona piloto, acercamiento al componente socioambiental y biofísico, que 
permite evaluar los procesos de transformación del territorio, los cambios de uso 
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del suelo y la incidencia de estos cambios en la disponibilidad de aguas 
subterráneas para diferentes usos. 
II. Analítica: Análisis de los resultados obtenidos en las jornadas de campo 
complementados con información secundaria consultada, para estimar la recarga 
potencial del acuífero de Pereira en la zona piloto, que permite inferir como sería 
la afectación, si se modifican los usos del suelo, estos resultados son los insumos 
que permiten visionar una planificación de usos del suelo tendientes a proteger la 
recarga del acuífero. 
IV. Propositiva: Fase en la cual se hace la evaluación de estrategias de gestión 
ambiental del suelo y formulación de lineamientos estratégicos orientados hacia 
una planificación de usos del suelo y conocimiento de la importancia de éste, en 
los procesos de recarga de acuíferos o formaciones geológicas en los cuales se 
almacena el recursos estratégico para la región, es decir las aguas subterráneas. 
6.1.2  Evento de estudio 
 
El evento de estudio es prevenir la afectación que se presenta o se pueda 
presentar en la recarga del acuífero de Pereira en el corregimiento de Tribunas 
como resultado de la planificación inadecuada en los usos del suelo; haciendo 
referencia a la definición de estrategias de gestión del suelo para una zona piloto 
dentro del área de influencia de recarga, que de cómo resultado un soporte que 
permita orientar la toma de decisiones y contribuir de esta forma con la 
conservación  de recursos estratégicos para la región como los suelos y las aguas 
subterráneas. 
6.2  Diseño metodológico 
 
El diseño metodológico presentado en la Tabla 6, está estructurado a partir de las 
actividades propuestas para cada objetivo específico, acorde a las fases del 
proceso metodológico, la ejecución de cada una de ellas permite en última 
instancia alcanzar el objetivo general propuesto.  
 
Tabla 6. Diseño Metodológico  
Objetivo Nº1: Fase de Aprehensión. 








1. Gestión de la información: Recopilación 
de documentos diagnósticos del 
corregimiento de Tribunas resultado de 
investigaciones previas e instrumentos de 
planificación del municipio de Pereira y de la 
Corporación Autónoma Regional de 
Risaralda CARDER.  
Inventario previo de documentos 
diagnósticos e instrumentos de 
planificación. (POT de Pereira, POL 
de Tribunas, tesis desarrolladas, Plan 
de Manejo de Aguas Subterráneas, 
Plan de desarrollo de Pereira, PGAR, 
Agenda Ambiental de Pereira, PAT  
Compilación en 














2. Selección de la zona piloto: 
Justificación en términos estratégicos  en lo 
referente a la selección de una zona piloto 
dentro del corregimiento de Tribunas para 
desarrollar el trabajo de investigación. 
 
 







3. Sistematización de la información: 
revisión, priorización y análisis de 
información  secundaria gestionada ante las 
diferentes instituciones, elaboración del 
diagnóstico y mapas temáticos, 
identificación de usos y tipos de suelos 
presentes en la zona piloto.  
 
Matriz de priorización para la 
información recolectada. 
Software ArcGIs 9.3 para elaboración 





Objetivo Nº2: Fase analítica. 









1. Planificación de las pruebas de 
infiltración:, ubicación de los puntos dentro 
de la zona piloto en los cuales se realizaron  
los ensayos de infiltración teniendo en 
cuenta diferentes coberturas vegetales, 
trámites de permisos con los propietarios de 
los predios, compra de materiales 
requeridos para las prueba y coordinación 
de logística (transporte, alimentación y 
personal requerido) 
Información cartográfica de la zona 
piloto, Mapa de pendientes, perfil 
hidrogeológico, mapa de usos del 
suelo localización de puntos, 
información de propietarios 
 
 
Protocolo  pruebas de 
infiltración. 
 
2. Pruebas de Infiltración in situ: Jornadas 
de campo durante las cuales se 
desarrollaron las pruebas de infiltración 
utilizando la técnica de infiltrómetros o 
cilindros concéntricos también se 
recolectaron muestras de suelo para 
determinar propiedades físicas de los 
mismos.  
Tres juegos de cilindros concéntricos 
en acero inoxidable (medidas, 35 y 23 
cm de diámetro), regla graduada en 
cm y mm, cronómetro, pala, balde, 
hoja de registro de datos, cilindros 
para toma de muestra de suelo, 
penetrometro, balanza digital, 
mangueras, tanques de agua. 





Muestras de suelo  
disturbadas y no  
disturbadas en cada 
ensayo para cálculo 
de propiedades 
físicas. 
3. Sistematización y análisis de datos: 
Aplicación del modelo teórico desarrollado 
por Kostiakov para simular la curva de 
velocidad de infiltración representada por la 
cantidad de agua (en lámina) que el suelo 
es capaz de absorber en la unidad de 
tiempo, también determinar los valores de 






Hoja de Cálculo 
Datos de campo 
Modelo teórico de Kostiakov 
Simulación de la 
curva de  velocidad 
de infiltración. 
Determinación de los 
valores de infiltración 











4. Aplicación de un modelo analítico para 
determinar la infiltración con base en la 
lluvia mensual: actividad durante la cual se 
ajusta y aplica el modelo de infiltración, 
teniendo como insumos los datos de campo 
resultado de las pruebas de infiltración in 
situ, normalizados mediante la ecuación de 
Kostiakov. 
 
Valores de infiltración básica (Fc) de 
cada tratamiento. Precipitación 
histórica de Pereira obtenida a partir 
de los registros de la estación 
Aeropuerto Matecaña. Mapas de 




para determinar el 
coeficiente de 
infiltración por textura 
del suelo  aplicable 
para la zona piloto 
 
Estimación de la 
infiltración potencial 
en la zona piloto. 
 
5. Superposición de mapas: 
Procedimiento a través de del cual se hace 
la superposición de las coberturas: uso del 
suelo y pendientes, para obtener un modelo 
cartográfico que permita estimar la 
infiltración mediante la aplicación del modelo 
analítico.  
Cartografía base. 
ArcGis 9.3  
 
 
Diseño cartográfico  
para aplicación del 
modelo analítico con 
base en la ecuación 
general y los 
coeficientes de 
infiltración propuestos 
en el mismo.  
 
Estimación de la 
recarga potencial  de 
acuerdo a las 
características de la  
zona piloto. 
6. Clasificación de zonas: división de la 
zona piloto en diferentes categorías de 
acuerdo al rendimiento en la velocidad de 
infiltración. 
 
Infiltración calculada en cada 
polígono. 
 
Conceptos de estadística descriptiva. 
 
División de la zona 
piloto en polígonos 
clasificados por 
colores de acuerdo al 
rendimiento en la 
infiltración 
Objetivo Nº3: Fase propositiva. 
Proponer lineamientos estratégicos para el recurso suelo que permitan garantizar la recarga del acuífero en  








1. Reunión técnica de expertos: Encuentro de 
profesionales de diferentes disciplinas relacionadas 
con la gestión de aguas subterráneas y suelos. 
Presentación de resultados 
de las  dos primeras fases 
de la investigación. 
Lluvia de ideas para 
la formulación de la 
estrategia.. 
2. Evaluación y selección de la  estrategia: 
definición de parámetros  de evaluación  y selección de 
la estrategia de acuerdo con los aportes de los 
resultados en la reunión técnica de expertos,  mapa de 
usos proyectados en el POT y  mapa de zonificación 
con base en la infiltración. 
 
Matriz de evaluación. 
Matriz de decisión 
Estrategia de gestión 
del suelo para la zona 
piloto 
3. Definición de lineamientos estratégicos: 
elaboración de las líneas estratégicas, programas, 
proyectos, objetivos, vinculación de responsables, 
alcance y fuentes de financiación 
Instrumentos de 
planificación POT, PGAR, 
Plan de Acción de la 
CARDER, Plan de 
Desarrollo Municipal, Plan 






Fuente: Elaboración propia. 
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7. RESULTADOS  
 
7.1 Generalidades del corregimiento de Tribunas  
El corregimiento de Tribunas como se ilustra en el Mapa 1, se encuentra 
localizado en el sector sur-oriental del municipio de Pereira, entre los 1500 – 2250 
msnm, con una temperatura entre 180C y 24oC  y una precipitación pluvial anual 
entre 2000 y 4000 mm; está inmerso en una zona geográfica definida por las 
cuencas de los ríos Consota, Barbas y Cestillal, y las quebradas el Oso, San José, 
Condina, El Tigre, Parra, El Murmullo, El Cedral, La Laguneta, Palmichal, Púlpito y 
Viboral (CARDER, 2000). 
 
Limita por el norte con la zona de expansión urbana del municipio de Pereira, por 
el oriente con el río Consota y los corregimientos de La Bella y La Florida, por el 
sur con el río Barbas, la quebrada Cestillal y los municipios de Salento y Finlandia 
Quindío y por el occidente con las quebradas Tinajas, Condina y los 
corregimientos de Arabia y Altagracia. Tribunas tiene una superficie de 5.969 ha 
que representan el 9.4% del área rural del municipio y el 8.7% del área total del 
mismo, posee el 15% de la población rural de Pereira y es junto con Cerritos y 
Altagracia uno de los corregimientos con mayor población. 
 
Las veredas que conforman este corregimiento son: El  Manzano, Laguneta, El 
Jordán, Condina-Guacarí, Cantamonos, Tribunas, Yarumito, Huertas, Gramínea, 
Guayabal, Tinajas, Altamira, Montelargo, Guayabo-Guadalajara, El Rocío, 
Naranjito y Alegrías.  
 
La topografía general del corregimiento es ondulada con pendientes laterales 
fuertes hacia los principales drenajes de la zona, presenta geoformas de colinas 
onduladas disectadas por drenes en forma de U, como producto de la 
depositación de cenizas volcánicas que han suavizado la topografía original, estos 
depósitos alcanzan en la zona alturas de hasta 5 m, se diferencian claramente dos 
unidades una de pendientes fuertes con laderas largas y cañones en forma de V, 
muy  estrechos asociados a las corrientes superficiales principales, entre ellas el 
río Consota, el rió Barbas, la quebrada Cestillal y la quebrada el Oso, 
conformando zonas de baja aptitud para uso urbano y sub urbano y aptos 
únicamente para bosques tipo productor – protector y otra de pendientes 
moderadas a suaves donde se encuentran asentados los diferentes caseríos y 
zonas de cultivos. (Alcaldía Municipal de Pereira, 2003). 
 
El corregimiento de Tribunas representa una unidad de territorio de gran 
importancia estratégica dentro del modelo de desarrollo territorial propuesto y 
visionado a mediano y largo plazo para el municipio de Pereira, lo cual se debe 
básicamente a la ubicación geográfica del mismo y a la presencia de referentes 
ambientales y hechos territoriales de tipo estructural como: 
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 El Área Natural Protegida para la protección del recurso Hídrico constituida por 
la estrella hídrica del Consota, Barbas y Cestillal,  que define junto con las 
zonas de protección de la cuenca del Otún un gran ecosistema estratégico 
Municipal. 
 
 La Autopista del café con sus diferentes tramos como elemento estructurante 
de la zona e integrador del corregimiento con el Municipio y la región.  
 
 La Zona Suburbana que representa un 25% aproximadamente del total de las 
zonas suburbanas planteadas para el municipio, Se constituye en un espacio 
receptor de viviendas campestres y otros usos de nivel ciudad, que deben 
controlarse en su intensidad de ocupación para no generar pérdida total de la 
de la frontera agrícola, disminución de la productividad de la zona y afectación 














7.2 Selección de la zona piloto 
 
Para el desarrollo del presente trabajo de investigación, se seleccionó dentro del 
corregimiento de Tribunas una zona piloto representada por las veredas Huertas y 
Tribunas, esta selección se realizó considerando la importancia que representan 
los recursos hídricos subterráneos para la zona en la cual existe aljibes 
artesanales y pozos perforados a través de los cuales se extrae agua subterránea 
utilizada principalmente para uso doméstico, la CARDER como primera autoridad 
ambiental del municipio ha inventariado dentro del corregimiento de Tribunas un 
total de de 66 aljibes de los cuales la zona piloto concentra 35 Correspondientes al 
53.03 % y un total de 10 pozos concentrando la zona piloto 8 de los mismos. 
 
En el Mapa 2, se puede observar la distribución espacial de los puntos de agua 
subterráneos presentes en el corregimiento y la forma como están concentrados 
en la zona piloto, también existe un manantial en la vereda Huertas en el predio 
perteneciente al Liceo Francés. 
Adicional, Huertas y Tribunas son las veredas que registran mayor dinámica de 
crecimiento poblacional dentro del corregimiento, de acuerdo con censo realizado 
en el año 2001 por la secretaría de planeación para la formulación del Plan de 
Ordenamiento Local del Corregimiento de Tribunas Córcega y sus Centros 
Poblados, las veredas que presentaron mayor concentración de población  fueron 
en su orden la vereda Tribunas con un total 2.373 habitantes representando el 
25.9 % del total de habitantes el corregimiento y la vereda Huertas con un total de 
1.028 habitantes  correspondientes al 11.22%, Tabla 7.  
 
Como respuesta al fenómeno de crecimiento poblacional y a la urgencia desde la 
administración municipal de clasificar suelos para el desarrollo urbano que 
presenta la cuidad, en el proceso de revisión y ajuste del Plan de Ordenamiento 
Territorial de Pereira en el año 2006, se proponen 60 puntos clasificados como 
suelo urbano dentro del centro poblado Tribunas-Córcega, lo anterior pone de 
manifiesto que la tendencia urbanística que se visiona para la zona piloto cuenta 
con instrumentos  de planificación de usos del suelo que favorecen su desarrollo, 
pero este se hace en ausencia de estrategias que permiten hacer un análisis de 









Tabla 7. Porcentaje de la población de la zona piloto en el corregimiento 
 
 
    
Fuente: Secretaría de planeación, 2003 
 
En el corregimiento de Tribunas se presentan problemas de escasez del recurso 
hídrico superficial en épocas de verano; el abastecimiento de agua en la zona esta 
suministrada por el acueducto comunitario Tribunas Córcega el cual tiene su 
sistema de captación en el rio Barbas, cuenta actualmente con una concesión de 
aguas de  46.2 l/s, de acuerdo al los resultados del  análisis de oferta y demanda 
real del recurso hídrico realizado por Villegas Calderón, L.I y Velásquez Parra I.C, 
(2006), se determinó que el acueducto presenta una sobreoferta del recurso en 
épocas de invierno, garantizando de esta forma la dotación de agua para todos los 
usuarios; pero en épocas de verano hay déficit del recurso originando problemas 
de escasez, además existe una presión fuerte sobre el recurso en las veredas 
huertas y Tribunas por ser las más pobladas del corregimiento y en las cuales se 
ha ido consolidando un corredor comercial y turístico importante a lo largo de la 
vía Armenia.  
 
En los resultados del estudio realizado por la CARDER y la Universidad 
Tecnológica de Pereira (2010), se llegó a la conclusión que la situación de 
escasez en las cuencas de los ríos Barbas y Cestillal es crítica, generada 
básicamente por el crecimiento poblacional y la expansión urbana que ejerce 
presión sobre los recursos naturales, especialmente el hídrico, existe una 
demanda alta sobre el recurso en el Corregimiento presentado un índice de 
escasez del orden del 112% en épocas de verano lo que puede considerarse 
como un escenario de riesgo frente a un recurso vital como el agua, por lo anterior 
en el acuerdo de comisión conjunta (integrada por los directores generales de las 
corporaciones autónomas regionales de Risaralda, Quindío, Valle del Cauca y el 
director de la territorial noroccidente de de la unidad administrativa especial de 
parques nacionales naturales) 007 de 2009, se declara agotada la corriente del 
Rio Barbas específicamente en el tramo aguas arriba del puto de captación del 
Acueducto Tribunas Córcega. 
 
Como estrategia para mitigar el efecto que el verano y la presión sobre el recurso 
generan en el sistema de abastecimiento y considerando la presencia de aguas 
subterráneas en el sector, el acueducto ha contemplado dentro de sus proyectos 
la posibilidad de iniciar trámites ante la CARDER, para perforar un pozo profundo 
Vereda Total Población 2001 
% del total del 
corregimiento 
Tribunas 2.373 25.9 
Huertas 1.028 11,22 
Total veredas 3.401 37.12 
Total corregimiento 9160 100 
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de aguas subterráneas y contrarrestar de esta forma los efectos que el verano y la 
demanda cada vez mayor ejercen sobre el recurso hídrico superficial. 
 
Dada las condiciones anteriores los recursos de aguas subterráneas que existen 
en el corregimiento de Tribunas representan un recurso estratégico para suplir la 
demanda de agua para presentes y futuras generaciones. 
 
 
Mapa 2. Pozos y aljibes en el corregimiento de Tribunas
 
 
7.3  Ubicación de la zona piloto 
 
La zona piloto como se ilustra en el Mapa 3, se encuentra localizada en la parte 
sur occidental del corregimiento de Tribunas, limita por el occidente con el Rio 
Consota y la vereda Cantamonos, por el norte con la veredas Cantamonos y la 
Gramínea, por el oriente con las veredas Guayabal, Altamira, Montelargo y el 
Guayabo y por el sur con las veredas El Rocío y Naranjito cuenta con una 













7.4 Proyección de usos del suelo acuerdo 023 de 2006. 
 
De acuerdo con los resultados parciales del proceso adelantado por la secretaría 
de planeación en el ejercicio de revisión y ajuste del Plan de Ordenamiento 
Territorial de Pereira acuerdo 23 de 2006, se han propuesto tres clasificaciones de 
suelo para el territorio donde se encuentra la zona piloto, ellos son, zona rural, 
zona suburbana y un corredor suburbano a lo largo de la vía Armenia, en el Mapa 
4, se presenta la propuesta de zonificación del suelo para la zona, también se han 
definido las densidades poblacionales por zona y los suelos de protección; dentro 
de las áreas de actividad rural plano 30 de POT, la zona piloto se proyecta como 
una a zona de actividad agropecuaria,  en la Tabla 8, se consolida la clasificación 
















Tabla 8. Proyección de usos del suelo en la zona piloto, acuerdo 23 de 2006 
















En Zona rural 1 Viv/Ha 
En zona suburbana 













Nodo Punto 30 
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Solo está definido en la zona 
piloto, suelo de protección 
para el recurso hídrico en la 
margen del rio Consota. 
7H 
Fuente: Alcaldía de Pereira, 2006 
7.5 Usos del suelo en la zona piloto 
La cartografía base para la generación de los mapas temáticos presentados en 
este documento, hacen parte de la información cartográfica oficial existente y 
suministrada por la CARDER y la secretaría de planeación Municipal, con esta 
información y utilizando el software ArcGis 9.3, se editaron los diferentes mapas 
ajustando la información para la zona piloto objeto de estudio, el sistema de 
coordenadas de todos los mapas incluidos en este documento es la siguiente:  
 
Colombia_West_Zone, Projection: Transverse_Mercator, 
False_Easting: 1000000.000000,  False_Northing: 1000000.000000 
Central_Meridian: -77.08091,  Scale_Factor: 1.000000 
Latitude_Of_Origin: 4.599047,  Linear Unit: Meter,  GCS_Bogota,  
Datum: D_Bogota 
 
Los usos del suelo se establecieron con base en lo reportado por la CARDER en 
sus bases cartográficas de los años 1997, 2006 y de los ecosistemas WWF de 
Pereira para el año 2009. 
A continuación se presentan tres mapas temáticos, el Mapa 5 hace referencia a 
los usos del suelo del año 1997, el Mapa 6 representa los usos en la zona piloto 
para el año 2006 y finalmente el Mapa 7, es la información cartográfica más 
actualizada con la que se cuenta, contiene los usos del suelo del el año 2009 para 
el municipio de Pereira, con la elaboración de los modelos cartográficos se pueden 
visualizar los cambios en los usos del suelo para la zona piloto en un periodo 
aproximado de 13 años, además se consolida en tablas el porcentaje de cada uno 
de ellos permitiendo de esta forma identificar cuáles son los usos más 




Mapa 5. Usos del Suelo en la zona piloto año 1997
 
Tabla 9. Usos del suelo en la zona piloto año 1997 
Uso Convención Hectáreas Porcentaje 
Bosque Secundario Bs 1.62 0.15 
Café Cc 563.27 50.81 
Asociación Café con Frijol Cc-Fj 49.51 4.47 
Asociación Café con Plátano Cc-Pl 1.30 0.12 
Asociación Café, Plátano y 
Pasto Manejado 
Cc-Pl-Pm 78.16 7.05 
Frijol Fj 2.52 0.23 
Guadua Gu 18.25 1.65 
Plátano Pl 2.68 0.24 
Pasto Manejado Pm 258.33 23.30 
Rastrojo Ra 8.46 0.76 
Tomate To 0.94 0.08 
Vivienda campesina Vc 19.56 1.76 
Asociación vivienda campesina 
con Pasto Manejado 
Vc/Pm 78.18 7.05 
Yuca Yu 24.68 2.23 
Zona Urbana Zu 1.13 0.10 
Total hectáreas 1108.6 100 
       Fuente: Elaboración Propia 
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Mapa 6. Usos del suelo en la zona piloto año 2006
 
 
Tabla 10. Usos del suelo en la zona piloto año 2006 
Uso Convención Hectáreas Porcentaje 
Bosque Secundario Bs 50.5 4.6 
Café Cc 223.4 20.2 
Asociación Café con Plátano Cc-Pl 113.1 10.2 
Asociación guayaba/ Aguacate Gy/Ag 7.7 0.7 
Asociación pasto manejado y 
vivienda campesina 
Pm /Vc 2.7 0.2 
Guadua Gu 55.5 5.0 
Guayaba Gy 1.7 0.2 
Pasto con rastrojo Pa/ Ra 27.6 2.5 
Pasto manejado Pm 474.4 42.8 
Rastrojo Ra 10.7 1.0 
Vivienda campesina Vc 138.8 12.5 
Zona Urbana Zu 2.6 0.2 
Total hectáreas 1108.6 100 










Tabla 11. Usos del suelo en la zona piloto año 2009 
Cobertura Hectáreas Porcentaje 
Agroecosistema Ganadero 503.39 45.41 
Agroecosistema cafetero 336.69 30.37 
Bosque 49.98 4.51 
Bosque de Guadua 55.45 5.00 
Cultivo permanente 9.36 0.84 
Lagunas 0.54 0.05 
Rastrojo 10.64 0.96 
Zonas urbanizadas 142.54 12.86 
Total hectáreas      1108,6                    100 







7.6 Tipos de suelo en la zona piloto 
   
Para determinar el tipo de suelo que predomina en la zona piloto, se consultaron 
referentes bibliográficos en los cuales se mencionan las características de la 
Formación Pereira, principal unidad hidrogeológica del sistema de acuíferos de 
Pereira y dentro de la cual se encuentra ubicada la zona piloto objeto de estudio 
del presente documento.  
 
7.6.1 Clasificación hidrogeológica de la  zona piloto 
 
De acuerdo con la clasificación hidrogeológica realizada por CARDER (2007), el 
sistema de acuíferos de la región se divide en dos grandes grupos teniendo como 
base la leyenda hidrogeológica internacional del IAH 1995, I) sedimentos y rocas 
con flujo esencialmente intergranular y II) sedimentos y rocas con limitado o 
ningún flujo de aguas subterráneas, también se consideró el criterio de capacidad 
especifica o caudal entregado por los pozos por cada metro lineal de abatimiento 
para clasificarlos de acuerdo a su potencial hídrico en tres categorías, acuíferos de 
ata, moderada y baja productividad. 
 
La zona piloto se encuentra localizada hidrogeológicamente en el grupo de 
sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular, acuíferos de baja 
productividad, capacidades especificas entre 0.05 y 1.0 lps/m, pertenecientes a la 
formación Pereira. 
 
A pesar de estar clasificado como acuífero de baja productividad, el acuífero de la 
formación Pereira presenta características especiales como su gran expresión 
areal, además está localizado en territorios con fuertes tendencias urbanísticas 
como lo son la zona de expansión urbana de Cerritos y Tribunas, adicional a lo 
anterior en este acuífero existe un aprovechamiento considerable de agua 
subterránea  a través de la perforación de pozos y construcción de aljibes, hay 
alrededor de 120 pozos de los cuales están en uso o reserva aproximadamente 73 
con profundidades variables entre 40 y 253 metros, zonas filtrantes entre 10 y 244. 
 
En el Mapa 8, se ilustra la clasificación del sistema de acuíferos de Pereira de 
acuerdo con sus características hidrogeológicas y se ubica en él la zona piloto 














7.6.2 Suelos de la formación Pereira (TQp) 
 
Localización y origen del acuífero de la formación Pereira 
 
El acuífero de la Formación Pereira, se encuentra localizado en las cuencas del 
Río La Vieja y del Río Otún, las cuales hacen parte de la  gran cuenca del Río 
Cauca, la unión de estas dos cuencas conforma  la cuenca  hidrogeológica que 
contiene la Formación Pereira. 
 
El origen del material que se depositó en la cuenca hidrogeológica está 
representado por la cadena volcánica Ruiz Tolima que descendió por los río 
Quindío, Robles y Otún, conformando un enorme abanico, que llegó hasta el 
sinclinal de Miravalles y el Río Cauca, con una pendiente de depositación con 
dirección al Occidente.( Arias, 2004). 
 
Características geológicas de la formación Pereira 
De acuerdo con (Cardona y Ortiz, 1993) la formación Pereira es un conjunto de 
rocas volcánicas, volcanodetríticas y sedimentarias que afloran en parte de los 
Departamentos de Risaralda, Quindío y Valle del Cauca. Es el producto de la 
actividad volcánica generada en la Cordillera Central a partir del segundo episodio 
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volcánico correspondiente a la etapa  en la cual comenzó su actividad desde el 
Mioceno.  
 
Esta actividad produjo según Murcia (1982, en Cardona y Ortiz, 1993), flujos de 
lava y piroclásticos, los cuales contribuyeron al deshielo de la capa glacial, 
ocasionando un aumento de la capacidad de carga de los drenajes de la cadena 
volcánica Ruiz – Tolima, lo que trajo como resultado la formación de los diferentes 
tipos de flujos, que lograron su mayor desarrollo en su recorrido por los diversos 
drenajes y en su conjunto dieron origen a un extenso abanico sobre parte de los 
departamentos de Risaralda y Quindío especialmente. (Arias, 2004). 
 
La formación Pereira se divide en dos miembros: Miembro Superior (Pleistoceno -
Holoceno) y Miembro Inferior (Plio - Pleistoceno). El Miembro Inferior  está 
conformado por depósitos de flujos de escombros, flujos piroclásticos, 
conglomerados, arenas, limos y arcillas lacustres, mientras el Superior está 
constituido de cenizas volcánicas de tamaño arena fina a limo-arcilloso. 
Las formaciones geológicas en las cuales se almacenan las aguas subterráneas de 
la formación Pereira se comportan como acuíferos libres a semiconfinados en su 
parte superior, mientras en su parte inferior lo hacen como acuíferos semiconfinados 
a confinados.  
En Tribunas se facilita la recarga de aguas subterráneas por la infiltración 
superficial, causada por la remoción de las cenizas en la unidad geomorfológica 
de pendientes moderadas a fuertes y por la infiltración en los primeros metros de 
los depósitos de cenizas de poca alteración, lo que se manifiesta con la presencia 
de manantiales (CARDER, 2000). 
 
Incidencia de las cenizas volcánicas en los procesos de formación de suelos 
en el municipio de Pereira.  
Según (Orozco, 2001), las cenizas volcánicas son las responsables de la 
formación del suelo que hoy soporta las infraestructuras urbanas, la producción 
agropecuaria y la producción de biodiversidad en los ecosistemas terrestres de 
Risaralda, y otras zonas cafeteras del país. 
Como se ha mencionado anteriormente, en los suelos de la Formación Pereira las 
cenizas volcánicas juegan un papel importante en lo concerniente a la 
estructuración tanto del paisaje como de los diferentes horizontes del suelo, ya 
que estas se acumulan en forma de capas paralelas, siguiendo la topografía del 
terreno. 
El espesor de las cenizas volcánicas depende directamente de factores 
relacionados con la cercanía o no al área de influencia de los volcanes, dirección y 
energía del viento, procesos de conservación de suelos mediante los cuales se 
previenen episodios de remoción en masa o procesos erosivos, igualmente la 
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geomorfología especialmente la pendiente y las condiciones climáticas son 
determinantes para la configuración de espesores importantes de cenizas 
volcánicas en un territorio en particular. 
En la zona de Pereira y Dosquebradas en un rango de altura entre 1200 y 1800 
m.s.n.m el espesor promedio de las cenizas volcánicas es del orden de 5 m, las 
cuales están estratificadas con niveles claramente diferenciadas en cuanto a color, 
textura y composición mineralógica. 
Las cenizas volcánicas desempeñan un papel fundamental en los procesos de 
configuración del paisaje y a la vez afectan indirectamente las actividades 
humanas, son el material parental de muchos suelos, cumplen un papel 
importante en los mecanismos del ciclo hidrológico, han servido de amortiguador 
en crisis climáticas pasadas, también han permitido el desarrollo de 
agroecosistemas estables (Hermelin, 2001). 
 
Importancia de las cenizas volcánicas en  la configuración del paisaje 
 
Hermelin (2001), clasifica la importancia de las cenizas volcánicas en el paisaje de 
acuerdo a dos escenarios climáticos, zonas húmedas y zonas secas  
 
En zonas húmedas: 
 Infiltración: los espesos horizontes orgánicos que suele desarrollarse en la 
parte superior de los perfiles cuando la temperatura media es 
suficientemente baja, facilita la infiltración y disminuye la probabilidad de 
escorrentía superficial. 
 Su capacidad de retención de agua les permite contribuir a la estabilización 
de la vegetación aún en condiciones de sequias cortas, son reguladoras del 
suministro de agua a los horizontes inferiores. 
En condiciones secas las cenizas volcánicas evolucionan hacia arcillas de tipo 
expansivo. 
 
Perfiles litológicos en dos puntos de la zona piloto 
 
En el corregimiento de Tribunas y por lo tanto en la zona piloto, predominan 
depósitos de cenizas volcánicas y flujos piroclásticos sobre rocas volcánicas 
(basaltos y diabasas) fuertemente meteorizadas,  de color ocre y textura arcillosa. 
(Corporación Autónoma Regional de Risaralda, 2000).  
 
Con el objeto de evidenciar el predominio de cenizas volcánicas y la presencia de 
suelos arcillosos y arenosos a través de los perfiles del suelo, a continuación se 
presentan en las Tablas 12 y 13, las características de dos columnas litológicas 
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estudiadas durante el proceso de perforación de pozos profundos para uso 
doméstico e industrial en la vereda Tribunas, la Tabla 12, Corresponde al pozo del 
condominio Sierra morena con una profundidad de 86 metros y la Tabla 13 hace 
parte de los estudios adelantados para la perforación de un pozo profundo en el 
parque empresarial la Tarde. La información fue tomada de los expedientes 1675 
y 3091 que reposan en la oficina de la subdirección de Gestión Ambiental 
Territorial de la CARDER. 
 
Tabla 12. Descripción litológica pozo  del ubicado en el condominio sierra morena 
PERFIL LITOLOGICO PERFORACION POZO CONDOMINIO SIERRA MORENA 
  VEREDA TRIBUNAS 
Capas Columna Espesor 
(m) 
Descripción litológica 
1  1 Arcillas Negras 
2  3 Arcillas amarillas con 90% plásticas y solubles 
3  10 Arcillas grises solubles con 100% plásticas 
4  15 Arcillas de color blanco con 90% arcillas plásticas, arena fina de color 
blanco 
5  20 Arcillas amarillas plásticas 70% con fragmentos de roca 30% 
6  23 
Arcillas de color amarillo 60%, arena fina 20% y roca triturada 20% 
7  27 Rocas arenosas de calidad porosa 60% y gravilla de granos 
pequeños. 
8  28 Arena de color gris grano fino, arena blanca 
9  30 Rocas mecanizadas demasiado trituradas con arena fina de color gris 
10  39 Gravilla de forma redonda y arenas grises 
11  50 Gravillas mecanizadas por la perforación 60%, arcillas 20% y arenas 
de grano fino 20% 
12  58 Arenas de color gris grano grueso y arenas finas 
13  62 Arena fina de color gris 
14  86 Arcilla de color gris y roca totalmente porosa 






Tabla 13. Descripción litológica del pozo ubicado en el parque empresarial el 
Tiempo. 
PERFIL LITOLOGICO PERFORACION POZO PARQUE EMPRESARIAL LA 
TARDE   VEREDA TRIBUNAS 
Capas Columna Espesor 
(m) 
Descripción litológica 
1  0-22 Cenizas volcánicas (arcillas de color amarillo) 
2  
22-33 




Fragmentos de roca volcánica básica con contenidos de cuarzo < 5% 
matriz  soportada en un limo-arenoso semiduro. 
4  
112-122 
Fragmentos de roca  volcánica  bloques con matriz areno-gravosa de 
tonalidades pardas muy duras. 
5  
122-145 
Fragmentos de roca volcánica básica con 10% de matriz limosa 
6  
145-150 
Fragmentos de rocas volcánicas básicas con una matriz de arena 
gruesa de color muy duras. 
7  
150-152 
Fragmentos de roca volcánica básicas con un 30% de matriz. 
8  
152-164 
Fragmentos de roca volcánica de intermedia a básica con matriz 
arenosa 
Fuente: Elaboración propia con base en el expediente 3091, CARDER 
 
7.7 Estimación de la recarga potencial del acuífero en la zona piloto. 
 
Para estimar la recarga potencial del acuífero en la zona piloto, se realizaron 
pruebas de infiltración empleando el método de cilindros concéntricos o 
infiltrómetros; ubicando en la zona siete puntos con diferentes coberturas de suelo, 
cuatro en la vereda Tribunas y tres en la vereda Huertas, seleccionados con base 
en los usos más representativos, en la Tabla 14, se describe las características de 
cada punto seleccionado. 
Los datos obtenidos durante las jornadas de infiltración fueron utilizados para 
hallar la infiltración básica (Fc) , empleando la ecuación empírica propuesta por 
Kostiakov, posteriormente se procedió con la aplicación de un modelo analítico 
para determinar la infiltración con base en la lluvia mensual, desarrollado por 
(Schosinsky y Losilla, 2000) con el cual se halló la ecuación general de infiltración 
con base en la textura del suelo para la zona piloto, aplicando los coeficientes de 
infiltración propuestos por la Organización de las Naciones Unidas (1972) y 
modificados por (Schosinsky y Losilla 2000), con el diseño cartográfico producto 
de la superposición de (usos del suelo y pendiente) y los datos de precipitación 
mensual se procedió a estimar la recarga potencial del acuífero en la zona piloto 
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tomando los dos valores extremos de precipitación mensual multianual el valor 
mínimo y máximo. 
Adicionalmente, se tomaron muestras de suelo disturbadas y no disturbadas en 
cada sitio, para determinar propiedades físicas como % de humedad, densidad 
aparente, porosidad, textura,lo anterior con el objeto de obtener datos para 
soportar la discusión de resultados y analizar el comportamiento de la infiltración 
en la zona piloto con base en las características físicas del suelo. 












Finca la Linda 12 – 25 
Tribunas Eucalipto Finca la Linda 0 – 3 
Tribunas Pasto 
Finca Antigua vía 
Tribunas 
3 - 7 
Tribunas Heliconias Finca la Tizona 0 - 3 
Huertas Café Finca el Antojo 0 - 3 
Huertas Rodal de guadua 
Condominio 
Jamaica 




Don Frijoles 0 - 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
7.7.1 Pruebas de infiltración in situ 
En cada cobertura seleccionada, se realizaron tres ensayos de infiltración con el 
fin de obtener datos representativos de la misma, durante el procedimiento in situ 
se desarrolló el siguiente protocolo: 
 Ubicación dentro de la cobertura de tres sitios planos, retirados de caminos 
y  carreteras. 
  Ubicación de la fuente de agua y medios de conducción (mangueras) para 
el llenado de los  tanques de agua y posterior suministro durante la jornada. 
 Toma de muestra de suelo a una distancia aproximada de 1m del sitio del 
ensayo, y peso del mismo en campo para determinar el % de humedad.  
 Instalación de los infiltrómetros con la ayuda de una maceta de hierro y un 
bloque de madera, insertados en el suelo a una profundidad de 10 cm 
dejando ambos cilindros  nivelados y ubicación de una regla metálica 
graduada en mm para registrar las láminas infiltradas. 
49 
 
 Llenado de los cilindros, esta actividad se realizó colocando un plástico 
dentro del cilindro interior para evitar el descenso del agua antes de 
empezar la medición, también para prevenir el golpeo directo del suelo con 
el agua durante el llenado, se adicionó agua hasta una altura conocida. 
 
 Se retiró el plástico del anillo interior y se procedió a cronometrar el tiempo 
y registrar los datos durante un periodo de tres horas para cada ensayo. 
 
 Toma de muestras de suelo a diferentes profundidades de 0-5 cm, de 5-10 
cm, de 10 a 15 cm y de 15 a 30 cm en los cilindros de 5 cm de diámetro y 5 
cm de altura  y registro  de pesos húmedos en campo. 
 
 Georreferenciación de cada punto de muestreo con un sistema de 
geoposicionamiento geográfico (GPS). 
 
 Recolección de muestras de suelo disturbadas en bolsas plásticas a 
diferentes profundidades de 0-5 cm, de 5-10 cm, de 10 a 15 cm y de 15 a 
30 cm para análisis de textura. 
 
 Secado de muestras durante 24 horas a una temperatura de 1100C con el 
fin de determinar el peso seco de cada muestra.  
 
 7.7.2 Sistematización y análisis de la información   
 
Los datos se registraron en los formatos presentado en el Anexo 1, tomado y 
modificado de (Ministerio de Hacienda y Crédito Público Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi, 1990), se realizaron 20 lecturas durante un periodo de tres horas 
y en intérvalos de tiempo diferentes, la infiltración parcial (lámina infiltrada) se 
calculó mediante la diferencia de alturas entre una medición y otra, la infiltración 
acumulada se determinó con las sumatorias de las infiltraciones parciales, las 
láminas de infiltración acumulada presentan un comportamiento con respecto al 
tiempo de la forma como se presenta en la Figura 4, creciente al inicio de de la 
prueba pero con el tiempo tiende a estabilizarse una vez se van saturando los 






Figura 4. Comportamiento lámina infiltrada Vs tiempo. 
Con los datos de infiltración acumulada y tiempo obtenidos en campo se aplicó la 
ecuación empírica propuesta por Kostiakov, el primer procedimiento consistió en 
efectuar una regresión exponencial, que representa la recta en el papel 
logarítmico. 
 
Se partió de la ecuación 1. 
 
                     Equivalente a:    Lámina = KTn 
 
Log Lam = Log (KTn) 
 
Log Lam = Log K + Log Tn 
 
Log Lam = b + n Log T 
 
Ajustando la recta por el método de mínimos cuadrados para obtener la pendiente 
de la misma que es n, se realizó el siguiente procedimiento: 
 
   
       
           
 
 
       
 
            
 
Ajuste de la recta: Por el método de mínimos cuadrados se debe expresar la 
lámina (Lam) en función del tiempo (T), o sea, llevarla a la expresión de la  
 
Ecuación 1:             
51 
 
Al estimar y/o llevar la curva a la expresión anterior, se deduce que ésta ya está 
ajustada y se puede buscar cualquier Tiempo (T) en la curva.  
 
Capacidad de infiltración o velocidad de infiltración  
 
La velocidad de infiltración representa al flujo de agua que penetra la superficie del 
suelo, generalmente se expresa en unidades de mm/h, de manera que puede ser 
comparado con la intensidad de la lluvia. La tasa de infiltración depende 
principalmente de la cantidad de agua que le llega al suelo (sea como riego o 
como lluvia), de las propiedades del suelo y de la condición de humedad. Por lo 
tanto, derivando la Ecuación 1, se obtiene:  
 
  
  á    
  
 




Derivando la ecuación para hallar la velocidad de infiltración en mm/min y  mm/h 
queda de la siguiente forma: 
 
         
  




Ecuación 2. Velocidad de infiltración (mm/hora)  hallada a partir de la aplicación 
de la ecuación empírica de Kostiakov. 
           
  
    
 
 
                                                        
 
Una vez aplicada la ecuación de Kostiakov, se obtuvieron los valores de velocidad 
de infiltración en mm/h para cada tratamiento, a su vez se asumió el valor de 
infiltración básica (fc) como el valor de infiltración constante, representado por el 
último dato registrado durante la jornada de campo. En la Tabla 15, se resumen 
los parámetros hallados para cada cobertura a partir de la aplicación del modelo 


























Plátano 1 0.76 1.125 13.03 1.9 
19.56 2 0.463 1.292 19.60 33.4 
3 0.456 1.160 14.45 23.4 
Eucalipto 1 0.495 1.471 29.58 64.0 
42.36 2 0.401 1.347 22.22 23.8 
3 0.589 0.974 9.41 39.3 
Pasto 1 0.598 1.239 17.33 77.0 
67 2 0.214 1.061 11.52 2.5 
3 0.670 1.226 16.82 121.5 
Heliconias 1 0.464 1.457 28.62 49.1 
31.36 2 0.477 1.309 20.37 38.5 
3 0.333 1.015 10.36 6.5 
Café 1 0.647 1.178 15.08 93.4 
44.9 2 0.393 1.193 15.72 15.8 
3 0.446 1.229 16.96 25.5 
Guadua 1 0.584 1.526 33.60 135.4 
255 2 0.674 1.832 67.93 506.3 
3 0.571 1.522 33.29 123.3 
Potrero 1 0.495 0.846 7.01 15.2 
10.53 2 0.251 1.316 20.70 6.4 
3 0.420 0.909 8.11 10 
Fuente: Elaboración propia 
 
7.7.3 Aplicación del modelo analítico para estimar la recarga del acuífero en 
la zona piloto con base en la lluvia mensual. 
 
Con el objeto de estimar la recarga potencial del acuífero de Pereira en la zona 
piloto, se ajustó y aplicó un modelo analítico desarrollado por (Schosinsky y 
Losilla, 2000) con el cual se evalúa la recarga de los acuíferos en Costa Rica, se 
tomó como referencia este modelo, considerando que Costa Rica al igual que 
Colombia es un país tropical, la base de su economía es la producción agrícola 
principalmente cultivos de café, banano y caña de azúcar, tiene clima templado y 
posee costas en el litoral atlántico y pacifico, el comportamiento del clima es 
bimodal  representado por dos periodo de invierno y dos de verano durante el año. 
 
El modelo considera factores de gran importancia que intervienen en el proceso de 
movimiento del agua en el suelo, como precipitación, infiltración básica (Fc), 
cobertura vegetal, pendiente del terreno y textura del suelo, el modelo permite con 
los datos anteriores hallar valores de infiltración potencial teórica y experimental, 
además a partir de su aplicación se puede obtener una ecuación general aplicable 
para toda la zona piloto con la cual se estima el coeficiente de infiltración con base 
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en la textura del suelo, conociendo los valores de infiltración básica en diferentes 
coberturas. 
 
Procedimiento para el cálculo de la infiltración teórica 
Schosinsky y Losilla (2000), proponen la Ecuación 3, para estimar la infiltración de 
manera teórica, considerando el coeficiente de infiltración asociado a pendiente, 
cobertura vegetal y textura del suelo, también se incorpora dentro de la ecuación 
la fracción de lluvia mensual que se retiene en el follaje. 
 
Ecuación 3. Cálculo de la infiltración teórica. 
              
 
Donde, 
I = infiltración (mm/mes) 
P= precipitación (mm/mes) 
C= coeficiente de infiltración 
Ki= fracción interceptada por el follaje (tanto por uno) 
 
Para desarrollar y aplicar la ecuación anterior, se utilizaron los registros de 
precipitación histórica de la estación climática ubicada en el Aeropuerto Matecaña 
Anexo 2, la cual cuenta con registros mensuales multianuales en un periodo 
comprendido entre los años 1948 – 2006, además son los registros más 
completos de precipitación con los que se cuenta en la región, sólo presenta dos 
vacios de información correspondientes al mes de Agosto del año 2003 y mes de 
Octubre año 2002 y está ubicada cerca de la zona de estudio, de la información 
anterior se tomaron únicamente los promedios mensuales multianuales.  
Por su parte, para determinar el coeficiente de infiltración se utilizó la Ecuación 4, 
propuesta por la Organización de las Naciones Unidas (1972), definida como la 
sumatoria de las fracciones que infiltran por efecto de parámetros físicos, de 
cobertura y edáficos,  la Ecuación 4 se expresa de la siguiente forma: 
 
Ecuación 4.  Cálculo del coeficiente de infiltración 
                   
 
Donde, 
C: Coeficiente de Infiltración (ADM o tanto por uno). 
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Kp: Fracción que infiltra por efecto de pendiente (ADM o tanto por uno). 
Kv: Fracción que infiltra por efecto de cobertura vegetal (ADM o tanto por uno). 
Kfc: Fracción que infiltra por textura de suelo (ADM o tanto por uno). 
 
Para determinar los coeficientes de infiltración en la zona piloto, se tomó como 
referencia la Tabla 16, propuesta por Schosinsky y Losilla (2000), la cual incluye 
los rangos de valores para determinar los coeficientes por textura del suelo, 
pendiente del terreno y cobertura vegetal. 
 
Tabla 16. Coeficientes de infiltración 
COEFICIENTES DE INFILTRACION 
Por textura del suelo Kfc 
Arcilla compacta impermeable 0.10 
Combinación de limo y arcilla 0.20 
Suelo limo arenoso no muy compacto 0.40 
Por pendiente del 
terreno 
Rango Kp 
Muy plana 0.02 % - 0.06% 0.30 
Plana 0.3% - 0.4% 0.20 
Algo plana 1% - 2% 0.15 
Promedio 2% - 7% 0.10 
Fuerte Mayor al 7% 0.06 
Por cobertura vegetal Kv 
Cobertura con zacate  menos del 50% 0.09 
Terrenos cultivados 0.10 
Cobertura con pastizal 0.18 
Bosques 0.20 
Cobertura con zacate menos del 75% 0.21 
Fuente: Schosinsky y Losilla (2000) 
 
Para determinar la textura de los suelos donde se desarrollaron las pruebas de 
infiltración, se utilizaron las muestras disturbadas recolectas en campo en cada 
uno de los puntos, una vez secadas se procedió con el análisis de textura del 
suelo, utilizando la guía para determinar textura del suelo por tacto presentada en 
el Anexo 3, dando como resultado en su mayoría texturas limo arcillosas y limo 
arenosas. 
Los valores de pendiente de cada cobertura, se obtuvieron a partir de la ubicación 
de los puntos donde se realizaron los ensayos de infiltración en el mapa de 
pendientes de la zona piloto, elaborado con base en la categorización propuesta 
por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, en la Tabla 17 se presentan los 




Por su parte el Mapa 9, hace referencia a la ubicación espacial de los ensayos de 
infiltración en el mapa de pendientes de la zona piloto. 
 
Tabla 17. Rangos de pendiente, tipo e identificación del relieve 
Pendiente %  Tipo Relieve 
0 - 3 1 Plano 
3 - 7 2 Ligeramente plano 
7 - 12 3 Ligeramente inclinado 
12 - 25 4 Fuertemente ondulado 
25 - 50 5 Fuertemente quebrado 
50 - 75 6 Escarpado 
>75 7 Muy escarpado 
Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi (1982) 
 




De acuerdo con la información anterior en la Tabla 18, se presentan los 
coeficientes de infiltración para cada ensayo, con base en los resultados obtenidos 
de textura, pendiente y cobertura vegetal. 
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1 0,20 0,10 0,18 
2 0,20 0,10 0,18 
3 0,20 0,10 0,18 
Plátano 
1 0,40 0,06 0,10 
2 0,40 0,06 0,10 
3 0,40 0,06 0,10 
Rodal de 
guadua 
1 0,20 0,10 0,20 
2 0,20 0,10 0,20 
3 0,20 0,10 0,20 
Potrero 
1 0,20 0,10 0,21 
2 0,20 0,10 0,21 
3 0,20 0,10 0,21 
Café 
1 0,20 0,10 0,10 
2 0,20 0,10 0,10 
3 0,20 0,10 0,10 
Eucalipto 
1 0,40 0,10 0,20 
2 0,40 0,10 0,20 
3 0,40 0,10 0,20 
Heliconias 
1 0,20 0,10 0,10 
2 0,20 0,10 0,10 
3 0,20 0,10 0,10 
Fuente: Elaboración propia. 
Para determinar la fracción de lluvia que se retiene en las hojas de la vegetación, 
se consideró lo propuesto por (Jiménez, 1992; Schosinky y Losilla, 2000), quienes 
estiman que en cada aguacero, el follaje, venciendo la gravedad y el viento, 
intercepta cerca de 1.3 mm, sin embargo, el follaje intercepta generalmente el 12% 
de la lluvia anual (Butler, 1957).  
Se asume que la lluvia anual interceptada en un bosque bien formado varía entre 
10% y 20%; para este estudio, se asumirá una retención general (Rg) del 12% 
(Linsley et al, 1958. Citado por Schosinky y Losilla, 2000). 
También se asumió lo propuesto por (Schosinky y Losilla ,2000), que no se tiene 
en cuenta la evaporación de las gotas de agua interceptadas por el follaje durante 
el aguacero, por considerarse que la atmósfera, al estar lloviendo, se encuentra 
con una humedad relativa saturada o casi saturada, lo que limita la evaporación, 
considerándola despreciable. Por lo tanto, el coeficiente Ki, queda expresado de la 
forma como se presenta en la Ecuación 5. 
Ecuación 5. Fracción de lluvia interceptada por el follaje 




Ki: fracción interceptada por el follaje (tanto por uno) 
Rg: Retención general por follaje (tanto por uno). 
Ev: Evaporación (Ev:0). 
Por lo tanto, resolviendo la ecuación 5 se obtiene: 
Ki: 1- 0.12;  
Ki: 0.88 
 
Una vez descrito el procedimiento la Ecuación 6, es la ecuación general para 
determinar la infiltración teórica en la zona piloto. 
 
Ecuación 6. Cálculo de la infiltración teórica 
                        
                           
 
Cálculo de la Infiltración experimental o por textura del suelo 
Para proceder con el cálculo de la infiltración potencial experimental, se utilizaron 
los registros pluviométricos promedios mensuales multianuales de la estación 
climática Aeropuerto Matecaña (mm/mes), correlacionándolos con los valores de 
infiltración teórica (Ipteórica) para cada valor de infiltración básica Fc (mm/día) de 
cada cobertura. Como se ilustra en la Figura 5, la Ipteórica es directamente 
proporcional a la precipitación media mensual multianual y al coeficiente de 
infiltración propuesto. 
Posteriormente de cada curva se obtuvo la ecuación de la línea, donde el valor de 
la pendiente equivale al valor del coeficiente de infiltración por textura del suelo 
(Kfc) para cada valor de Fc de las diferentes coberturas de suelo objeto de 





Figura 5 Correlación de infiltración potencial teórico vs. Precipitación para 
diferentes valores de infiltración básica. 
Finalmente, se realizó una correlación de los valores de pendiente Kfc hallados de 
manera experimental y los valores de infiltración básica estimados en campo, 
donde se observa que la línea de mejor ajuste obtenida de esta correlación es 
logarítmica y la ecuación obtenida para el cálculo del coeficiente de infiltración por 
textura del suelo, se halla desplegando la ecuación de la  línea de tendencia 
logarítmica correspondiente a los valores de la Figura 6. 
En el Anexo 4, se presentan los datos a partir de los cuales se generaron las 
Figuras 5 y 6 y la ecuación 7. 
 
 
Figura 6. Correlación de pendiente Kfc para diferentes valores de infiltración 
básica Fc.  
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Una vez desarrollado el procedimiento anterior y desplegada la ecuación de la 
línea de tendencia logarítmica, se procedió a reemplazar el valor de x por el valor 
de cada (Fc) dando como resultado la ecuación 7, definida como la  ecuación 
general para la zona de estudio con la cual se determina el coeficiente de 
infiltración por textura del suelo.  
Ecuación 7. Coeficiente de infiltración por textura del suelo para la zona piloto. 
                                          
 
De acuerdo con (Schonsinky y Losilla, 2000), una vez hallada la ecuación para 
calcular el coeficiente de infiltración por textura del suelo de manera experimental, 
se procede a reemplazarla en la Ecuación 3, dando como resultado la Ecuación 8 
con la cual se calcula la infiltración potencial en la zona piloto una vez aplicado y 
desarrollado el modelo empírico con el cual se calcula la infiltración potencial con 
base en la lluvia mensual. 
 
Ecuación 8. Ecuación general para determinar la infiltración potencial en la zona 
piloto 
                                               
 
7.7.3 Modelo de zonificación con base en la infiltración 
 
Superposición de coberturas temáticas  
Utilizando el software ArcGis 9.3, se realizó la superposición de coberturas 
temáticas (usos del suelo año 2006 y pendientes), el resultado obtenido fue la 
división de la zona piloto en diferentes polígonos, cada uno de ellos con los 
atributos uso del suelo, pendiente y área en ha, posteriormente con esta 
información se procedió a unificar cada polígono, es decir, agruparlos de acuerdo 
con atributos comunes como uso y pendiente, una vez agrupados, se halló el área 
en ha de cada uno y se calculó la infiltración correspondiente utilizando la 
Ecuación 8, utilizando los valores extremos de precipitación de los promedios 
mensuales multianuales registrado en la estación climática aeropuerto Matecaña, 
valor máximo ( mes de Noviembre con 274 mm/mes) y valor mínimo (mes de 
Agosto con 116.9 mm/mes), se asumieron los coeficientes de infiltración de 





Clasificación de la zona piloto con base en la infiltración 
Para clasificar la zona piloto en diferentes categorías, se elaboró una tabla de 
distribución de frecuencias con los 47 datos resultados del cálculo de la infiltración, 
aplicando estadística descriptiva se halló el rango, las categorías, amplitud y 
limites de las clases a partir de los cuales se construyeron los diferentes rangos de 
valores para precipitación máxima y mínima. 
Descripción del procedimiento, cálculo de la infiltración con precipitación máxima  
 Se ordenaron los datos de forma ascendente. 
 Cálculo del rango (R) o medida de dispersión 
R =  Vlr Max – Vlr Min; R = 219 – 130  = 89 
 Cálculo de la clase  (m) también  llamada categoría. 
m = Ln(n)/ LN(2);  m= LN(47)/LN(2) = 6 
 Cálculo del ancho o amplitud (A) 
A = R/m; A = 89/6 = 6 
Descripción del procedimiento,  cálculo de la  infiltración con precipitación mínima  
 Se ordenaron los datos de forma ascendente. 
 Cálculo del rango (R) o medida de dispersión 
R =  Vlr Max – Vlr Min; R = 93 – 56  = 38 
 Cálculo de la clase  (m) también  llamada categoría. 
m = Ln(n)/ LN(2);  m= LN(47)/LN(2) = 6 
 Cálculo del ancho o amplitud (A) 
A = R/m; A = 38/6 = 6 
Las clases o intervalos se construyeron tomando el valor mínimo y sumando el 
ancho de la clase, en la Tabla 19, se presenta la distribución de frecuencia de la 





Tabla 19. Distribución frecuencias de infiltración con el valor máximo y mínimo de 
precipitación. 
Intervalos Infiltración  











130 - 145 13 56 - 62 16 
146- 161 12 63 - 60 12 
162 - 177 4 70 - 76 4 
178 - 193 12 77 - 83 9 
194 - 209 4 84 - 90 4 
210 - 225 2 91 - 96 2 
       Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez construidos los rangos de frecuencia de infiltración, se elaboraron dos 
modelos de zonificación, Mapas 10 y 11, construidos con base en el rendimiento 
de infiltración en la zona piloto, calculada con los valores de precipitación máxima 
y mínima, para ello se reagruparon en tres los rangos de valores de infiltración, 
con el objeto de obtener cuatro clasificaciones que faciliten la formulación de la 
estrategia de gestión del suelo, por su parte en las Tablas 20 y 21 se consolidan 
los datos de usos, pendientes y ha de cada zonificación. 
Mapa 10. Zonificación de acuerdo al rendimiento en la infiltración calculada con en 




Tabla 20. Clasificación de la zona piloto de acuerdo con la infiltración calculada 




Usos del suelo y pendientes (P) Ha 





Equipamientos colectivos, vivienda campestre, 
sector comercial. 
141.4 12.75 
130 - 161 
Café: P ( 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
Café – Plátano: P (1, 3, 4, 5, 6). 
Guayaba: P (1,2). 
Guayaba – Aguacate: P (1,3, 4). 
Pasto Manejado: P (1, 2, 3, 4, 5, 6) 
Pasto Manejado – Vivienda Campesina : P (1,3) 
823.03 74.25 
162 - 193 
Bosque secundario: P (1, 2, 3, 4, 5, 6). 
Pasto con rastrojo: P (1, 3, 4, 5, 6). 
Rastrojo: P (1, 2, 3, 4, 5). 
 
88.73 8 
194 - 225 Guadua: P ( 1, 2, 3, 4, 5, 6) 55,5 5 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
Mapa 11. Zonificación de acuerdo al rendimiento en la infiltración calculada con en 




Tabla 21. Clasificación de la zona piloto de acuerdo con la infiltración calculada 
con el valor mínimo de precipitación. 
Infiltración 
mm/mes 
Usos del suelo y pendientes (P) Ha 





Equipamientos colectivos, vivienda campestre, 
sector comercial. 
141.4 12.75 
56 - 69 
Café – Plátano: P (1, 3, 4, 5, 6). 
Guayaba: P (1,2). 
Guayaba – Aguacate: P (1,3, 4). 
Pasto Manejado: P (1, 2, 3, 4, 5, 6) 
Pasto Manejado – Vivienda Campesina : P (1,3) 




Bosque secundario: P (1, 2, 3, 4, 5, 6). 
Pasto con rastrojo: P (1, 3, 4, 5, 6). 
Rastrojo: P (1, 2, 3, 4, 5). 
 
88.73 8 
84 - 96 Guadua: P ( 1, 2, 3, 4, 5, 6) 55,5 5 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
7.8 Formulación de la estrategia de gestión del suelo   
 
Para formular la estrategia de gestión del suelo orientada hacia la prevención y 
protección de la zona de recarga del acuífero en el área de estudio, se convocó a 
una reunión técnica de expertos el día 12 de Agosto de 2011, contando con la 
participación activa de profesionales de diferentes disciplinas relacionados con el 
tema de gestión y planificación del suelo y aguas subterráneas en el municipio, los 
profesionales participantes fueron: 
 
Dr. En Ciencias Forestales, Juan Carlos Camargo - UTP 
Dr. En ingeniería, Diego Paredes Cuervo - UTP 
Hidrogeóloga  Doris Liliana Otálvaro - CARDER 
Geólogo: Héctor Jaime Vásquez - UTP 
 
Como punto de partida se hizo una breve presentación de los resultados parciales 
de la investigación, con el objetivo de contextualizar el proceso metodológico 
empleado durante las fases de aprehensión y análisis, una vez finalizada la 
presentación se abrió la discusión de la cual se sintetizan las siguientes ideas o 




 Los resultados parciales muestran que la infiltración es favorable en la zona 
de estudio, debido principalmente a la presencia de suelos derivados de 
cenizas volcánicas. 
 Es necesario tener una visión de manejo integral del suelo, soportados en 
estudios de aptitud de los mismos. 
 Frente a los retos del desarrollo urbano y la definición de áreas de 
expansión urbana en zonas caracterizadas por la presencia de acuíferos, 
es urgente formular alternativas tecnológicas que permitan prevenir o 
minimizar la afectación en las zonas de recarga debido a la creciente 
urbanización. 
 Es importante redefinir el análisis de aptitud del suelo, incorporando la 
capacidad de infiltración de los mismos, como elemento base para la 
zonificación de usos del suelo direccionados hacia la protección y 
recuperación de las zonas de recarga de acuíferos. 
 Instrumentación en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), de las 
aptitudes de usos del suelo con base en la capacidad de infiltración 
Los resultados de las dos primeras fases de la investigación se sintetizan  en los 
siguientes ítems: 
 No es visible en los instrumentos de planificación los mecanismos a través 
de los cuales, se puede proteger las zonas de recarga del acuífero 
existente en el municipio. 
 Las zonas de expansión urbana se están definiendo en áreas 
caracterizadas por zonas de recarga de acuíferos. 
 A pesar de los cambios en los usos del suelo registrados en la zona piloto, 
la infiltración es favorable, sin embargo con la tendencia actual de uso y 
ocupación del territorio, esta variable de interés podría verse afectada por el 
desarrollo de vivienda campestre, servicios turísticos y hoteleros que cada 
vez adquieren mayor importancia y que además están respaldados por 
instrumentos de planificación como el POT. 
 Hay compatibilidad entre los usos actuales del suelo que se presentan en la 
zona piloto y la zonificación del suelo rural definida en el POT, 2006. 
 Existe en la zona escasez del recurso hídrico superficial en épocas de 
verano, lo que indica que las aguas subterráneas son un recurso 
estratégico alternativo, que puede ser utilizado de manera eficiente si se 




Partiendo de las consideraciones anteriores y teniendo en cuenta que “la Gestión 
Ambiental implica un manejo participativo de las situaciones ambientales por 
diversos sectores sociales, mediante el uso combinado de instrumentos jurídicos, 
de planeación, técnicos, económicos, financieros, administrativos y de educación e 
investigación; para lograr una articulación adecuada de los ecosistemas y el 
mejoramiento de la calidad de vida de la población en el marco de la 
sustentabilidad” (Guhl, 2007). En la Tabla 22, se resume la estrategia de gestión 
del suelo para la zona piloto, contiene tres lineamientos estratégicos cada uno con 
su propósito, acciones, responsables o actores involucrados, son propuestas de lo 
que se puede hacer para potenciar una situación que aún no es critica 
considerando que la recarga del acuífero en la zona piloto es favorable. 
Tabla 22. Estrategia de gestión ambiental del suelo. 
 
GESTION INTEGRAL DEL SUELO COMO MECANISMO PARA PROTEGER 
LAS ZONAS DE RECARGA DE ACUIFEROS 
 
 
Lineamiento estratégico 1: Instrumentación en el Plan de Ordenamiento 
Territorial, de las aptitudes de usos del suelo con base en la capacidad de 
infiltración. 
 
Objetivo: Garantizar una adecuada zonificación de usos del suelo, que permita 
un equilibrio dinámico entre desarrollo urbano y capacidad de infiltración de los 
suelos principal medio de recarga de los  acuíferos. 
Acciones Responsables 
* Mejorar las bases cartográficas sobre usos del 
suelo y pendientes del terreno, ajustando las 
escalas de trabajo y actualizando las coberturas 
vegetales. 
Alcaldía de Pereira,  
CARDER, MAVDT, 
INGEOMINAS, IGAC. 
* Incorporar estudios de capacidad de infiltración 
en los análisis de aptitud de los suelos. 
Alcaldía de Pereira, CARDER, 
MAVDT, INGEOMINAS, 
IGAC. 
* Incorporar en la definición de la capacidad 
técnica de los suelos, las zonas estratégicas de 
recarga de acuíferos. 
Alcaldía de Pereira,  
CARDER, MAVDT. 
* Vincular las zonas de recarga de acuíferos 
dentro de la clasificación de suelos de protección 
del recurso hídrico 





Lineamiento estratégico 2: Desarrollo e implementación de alternativas 
tecnológicas in situ en zonas urbanizadas. 
 
Objetivo: Mitigar el efecto de la impermeabilización de las zonas de recarga, 
mediante la implementación de obras de ingeniería que permita incrementar la 
oferta de aguas subterráneas. 
 
Acciones Responsables 
*Definir densidades poblacionales bajas en 
zonas caracterizadas por la presencia de 
acuíferos. 
Alcaldía de Pereira, CARDER, 
MAVDT. 
*Fomentar la investigación y desarrollo de 
alternativas tecnológicas in situ en zonas 
urbanizadas que favorezcan la recarga de 
acuíferos eje (jardines de lluvia, tratamiento y 
reciclaje de aguas residuales domésticas, 
captura del escurrimiento superficial) 
Academia, COLCIENCIAS, 
CARDER, MAVDT,SENA, 
*Reglamentar la construcción e instalación de 
estructuras apropiadas para fomentar la recarga 
de acuíferos en áreas urbanizables.  
CARDER, MAVDT 
*Incentivar la utilización de concretos permeables 
en zonas urbanizables de importancia 
estratégica para la recarga de acuíferos. 
Alcaldía de Pereira, CARDER, 
MAVDT, Sector de 
construcción, sector turístico y 
hotelero. 
 
Lineamiento estratégico 3: Educación para la protección. 
 
Objetivo: Incentivar la participación de los usuarios del agua subterránea, en 
prácticas de conservación de las zonas de recarga y monitoreo de la calidad de  
los puntos de agua. 
 
Acciones Responsables 
*Diseñar y difundir material informativo sobre la 
importancia de las aguas subterráneas en la 
región. 
Academia, CARDER, Alcaldía 
de Pereira, ONG´s 
ambientales, líderes 






* Dar a conocer a los usuarios del agua dónde se 
localizan y como se pueden proteger las zonas 
de recarga. 
 
Academia, CARDER, líderes 
comunitarios, empresa de 
servicios públicos. 
*Identificar el estado sanitario de los puntos de 
agua subterránea existentes en la zona piloto. 
CARDER, Usuarios del agua, 
academia. 

























8. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigación, permiten 
evidenciar la relación indisoluble que existe entre dos recursos naturales 
altamente vulnerados tanto en su calidad como cantidad, ellos son el agua y el 
suelo, el movimiento  del agua en el suelo está condicionado por diversos factores 
asociados básicamente con las propiedades físicas de los mismos y las prácticas 
de manejo que le ha impreso el desarrollo de diferentes actividades antrópicas. 
Cambios globales como el crecimiento demográfico, las migraciones, la 
urbanización que ha generado un crecimiento rápido y desordenado de las 
ciudades, se configuran en escenarios de riesgo frente a ecosistemas estratégicos 
como las aguas subterráneas; muchas ciudades en Colombia pasaron de ser 
rurales a urbanas, este crecimiento dinámico de las ciudades, ha generado 
desequilibrios ecosistémicos, potenciando conflictos sociales por el acceso a 
recursos vitales como el agua y el suelo, también se están presentado problemas 
asociados con la disminución en los niveles de las aguas subterráneas como 
resultado de la impermeabilización de las zonas de recarga. 
Dentro de las problemáticas asociadas con los recursos hídricos subterráneos 
están los cambios en los usos del suelo, la urbanización en las zona de recarga, la 
contaminación por disposición in situ de aguas residuales domesticas e 
industriales sin tratamiento previo, la explotación del recurso sin un manejo y 
control adecuado, el desconocimiento de la importancia de este recurso como 
fuente alternativa a las aguas superficiales, deficientes investigaciones a nivel 
nacional orientadas a conocer la oferta y demanda de este valioso recurso, entre 
otras. 
El punto de partida para el estudio de la oferta hídrica subterránea es el 
conocimiento del las características y propiedades del suelo, ya que dicho recurso 
es el medio filtrante por excelencia del agua lluvia, principal fuente de recarga de 
los acuíferos, la infiltración del agua en el suelo es el proceso mediante el cual la 
lluvia penetra los diferentes perfiles del suelo y llega hasta la zona de saturación 
donde se encuentra almacenada el agua subterránea, para que lo anterior suceda, 
es necesario que el suelo tenga condiciones adecuadas para permitir este 
proceso, suelos degradados, compactados, impermeabilizados o desnudos 
facilitan la escorrentía superficial e impiden la infiltración disminuyendo de esta 
forma las posibilidades de recarga. 
Los cambios en los usos del suelo son dinámicos, lo cual se visualiza en la zona 
piloto objeto de estudio, donde para cada periodo se identifica usos del suelo 
claramente diferenciadas en sus tendencias, de acuerdo con los usos reportados 
en el año 1997 el uso más representativo era el café con una extensión de 563.27 
ha, correspondiente al 50.81% del total de ha de la zona piloto, seguido por pasto 
manejado con una extensión de 258.33 ha, correspondiente al 23.30 %,  para la 
época la zona era un territorio de tradición cafetera, existían aunque en menor 
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proporción cultivos transitorios como frijol, tomate y plátano entre otros, los 
bosques representaban una pequeña fracción con tan solo 1.62 ha. 
Para el año 2006, cambia la tendencia de ocupación y uso del suelo en la zona, se 
consolida un corredor suburbano a lo largo de la vía Armenia, además se 
incrementa en un porcentaje considerable las zonas urbanizables, las haciendas 
cafeteras de tradición en el Corregimiento se transforman en condominios y 
viviendas campestres, el uso principal del suelo reportado en el año 2006 era el 
pasto manejado para ganadería intensiva y extensiva, con un total de 474.4 ha, 
correspondientes al 48.2% del total de ha de la zona piloto, el cultivo de café se 
reduce en más de la mitad, pasa de un 50.81% en 1997 a 20.2%, se registra un 
incremento importante en el establecimiento de bosque secundario de 0.15 % en 
1997 a 4.6 % en 2006. 
A partir de la construcción de la vía a Armenia y de la Autopista del café, el 
desarrollo de vivienda campesina se ha ido consolidando a lo largo del corredor 
suburbano, el cual está respaldado por instrumentos de planificación como el 
POT. Sobre el Corredor Principal de la vía Armenia, se observan tramos con 
diferentes tendencias y dinámicas de usos del suelo. 
 
 Tramo 1- sector de Huertas: con tendencia al Uso de Servicios de Moteles, 
Restaurantes y Tabernas, con poca mezcla de uso residencial. 
 Tramo 2 - sector de Tribunas-Córcega: con tendencia a la localización de usos 
Institucionales y de culto (corregiduría, empresa de acueducto, Colegio) de 
cobertura para todo el corregimiento, mezclada con algunos servicios turísticos 
y vivienda dispersa. 
 
En el corredor suburbano que se ha consolidado a lo largo de la vía Armenia, es 
donde se da el desarrollo de zonas urbanizables la cuales alcanzan una extensión 
de 12.86 % del total de ha de la zona piloto de acuerdo con la información 
cartográfica reportada para el año 2009, lo anterior pone de manifiesto que este 
corredor representa una amenaza puesto que pude ser el pretexto que permita 
que se consoliden urbanizaciones al interior de la misma. 
 
De acuerdo con (Ronderos, 2002), socioculturalmente la crisis cafetera cambió el 
uso del suelo y las formas culturales de producción en la región, ell antiguo 
Caldas, departamento modelo para Colombia, existió gracias al café, también en 
buena parte el desarrollo y el progreso del país. La explotación cafetera en la 
forma como se orientó condujo a que se perdiera buena parte la vocación agrícola 
tradicional, diversa y alterna, hoy, de manera rápida, hay propietarios que hacen 
esfuerzos por  cambiar la vocación de sus predios: otros cultivos, posibilidades 
ganaderas, explotaciones agroindustriales, agroturismo, esta situación se 
evidencia en los cambios o transformaciones en los usos de suelo que ha 




Sin embargo, a pesar de los cambios en los usos del suelo, las características de 
infiltración en la zona piloto son buenas, incluso una vez aplicado el modelo 
analítico con el dato de precipitación máximo, el valor de la infiltración (mm/mes) 
supera el valor de precipitación mínima, lo anterior pone de manifiesto que aún no 
existe un escenario de riesgo, al contrario la propuesta de gestión del suelo 
permite potenciar una situación que es favorable y que puede prevenir algún 
efecto negativo gestionado adecuadamente el recurso suelo. 
 
El uso que registró mayor rendimiento de infiltración fue el bosque de guadua, sin 
embargo su representación en ha en la zona piloto es mínima tan solo con 55.5 ha 
representa el 5% del total de ha, por su parte cultivos como café, plátano, pasto 
manejado, guayaba, guayaba - aguacate, registran rendimientos más bajos de 
infiltración y a la vez son los más cultivados y representativos en la zona con un 
total de 823.03 ha representan el 74.25 % del total de ha. 
Las condiciones favorables de infiltración que se presentan en la zona piloto, se 
deben básicamente a las propiedades físicas de los suelos, de acuerdo con el 
análisis de propiedades físicas realizado en el marco de la investigación, los 
suelos de la zona presentan densidades aparentes bajas Anexo 5, con valores 
entre (0.40 -0.71 g /cm3) 
La densidad aparente se define como el peso seco de una unidad de volumen de 
suelo, los factores que la afectan son principalmente tres: la textura, la estructura y 
la presencia de materia orgánica, suelos con texturas arenosas tienden a tener 
densidades mayores que suelos muy finos, al mismo tiempo en suelos bien 
estructurados los valores son menores. La densidad aparente del suelo es un 
buen indicador de ciertas características importantes del suelo, tales como: 
porosidad, grado de aireación y capacidad de infiltración (Donoso, 1992). 
Por otro lado, si los valores son altos, quiere decir que el suelo es compacto o 
poco poroso, que tiene mala aireación, que la infiltración del agua es lenta, lo cual 
puede provocar anegamiento y que las raíces tienen dificultades para elongarse y 
penetrar hasta donde encuentren agua y nutrientes( Donoso,1992). 
 
La porosidad por su parte es el porcentaje de espacio poroso que existe en un 
suelo, o el espacio de suelo que no está ocupado por sólidos (Donoso, 1992), a 
mayor porosidad, mayor capacidad de almacenamiento de agua (Honorato, 2000).  
 
Una vez calculados los % de porosidad en los suelos de la zona se confirma que 
existe una relación inversamente proporcional entre la densidad aparente y el % 
de porosidad, es decir, a densidades aparentes bajas, el porcentaje de porosidad 
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es mayor, en los suelos de la zona, los valores de porosidad, Anexo 6, están en el 
siguiente rango (7.56 % - 85.01). 
 
La infiltración, presenta buenos rendimientos, debido a las características físicas 
que presenta el suelo, las coberturas vegetales aunque en su mayoría son pastos 
manejados para ganadería extensiva, aún no presentan afectaciones graves en su 
estructura lo que facilita el movimiento del agua a través de los perfiles del suelo. 
 
Por su parte los suelos presentan propiedades físicas características de suelos del 
orden de los andisoles, los cuales conforman los suelos del eje cafetero, de 
acuerdo con (Henao, 2001), los andisoles se caracterizan por sus buenas 
condiciones físicas entre las que se destacan: 
 Alta porosidad 
 Alta capacidad de retención de humedad (generalmente entre 20 y 100%). 
 Buen drenaje interno. 
 Baja densidad aparente (0.90 – 0.45 g/cm3) relacionadas con los altos 
contenidos de materia orgánica y de materiales no cristalinos. entre otras. 
 
En el Anexo 7,  se presentan los contenidos de humedad de los suelos de la zona 
piloto, guardan consistencia con los datos reportados en la literatura. 
 
En términos generales se puede concluir que existe un ambiente favorable para la 
recarga del acuífero en la zona piloto, donde las propiedades físicas de los suelos 
permiten que la infiltración presente buenos rendimientos, sin embargo, es 
necesario prevenir la afectación en las zonas de recarga por el establecimiento de 
usos del suelo proyectados en instrumentos de planificación como el POT, 
mediante la incorporación de las características de infiltración, en los análisis de 
aptitud de uso del suelo y en la definición de suelos de protección del recurso 













9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
 Conocer la tasa de infiltración del agua en el suelo es un parámetro de 
importancia  técnica relacionada con el manejo eficiente de los recursos 
hídricos  subterráneos porque la infiltración del agua lluvia es la principal 
fuente de recarga de los acuíferos. 
 Las propiedades físicas de los suelos (textura, estructura, densidad 
aparente, porosidad) juegan un papel importante en la dinámica de recarga 
de los acuíferos ya que  posibilitan o impiden la entrada del agua a través 
de los diferentes perfiles del suelo. 
 Fenómenos como el crecimiento poblacional y la urbanización no 
controlada o planificada de manera insostenible, provocan desequilibrios 
ecosistémicos que afectan profundamente los recursos de aguas 
subterráneas debido a la impermeabilización de sus zonas de recarga. 
 La dinámica de ocupación del territorio en la zona piloto muestra tendencias 
claramente diferenciadas en cada periodo,  para el año 1997 el uso más 
representativo era el café con un porcentaje de  50.81%, seguido por el 
pasto manejado con 23.30%, la zona urbanizada con  8.91%, el suelo con 
bosque secundario era un uso poco representativo con solo 0.15% 
 En el año 2009 el pasto manejado (agroecosistema ganadero) pasa al 
primer renglón de importancia de usos del suelo en la zona piloto con un 
porcentaje de 45.41% seguido por el agroecosistema cafetero con 30.37%, 
la zona urbanizada presenta un incremento importante llegando a 
representar el 12.86 %, por su parte el uso de bosque incrementa a 5%. 
 Las zonas urbanizadas se han consolidado a lo de la vía Armenia con 
mezcla de usos de tipo comercial, turístico, centros poblados y 
equipamientos colectivos. 
 Los usos propuestos en la zonificación rural (Acuerdo 23 de 2006 – POT) y 
los usos que actualmente se presentan en la zona son compatibles.  
 Las propiedades físicas del suelo de la zona piloto permiten que la 
infiltración presente buenos rendimientos. 
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 El procedimiento utilizado durante el proceso de investigación representa 
un esquema metodológico susceptible de cambios, con el cual se puede 
determinar la infiltración potencial de cualquier formación acuífera.  
 Teniendo en cuenta la tendencia actual de uso y ocupación del suelo en la 
zona piloto, es necesario desarrollar alternativas tecnológicas  orientada 
hacia la recarga artificial del acuífero en las zonas urbanizables que 
permitan mitigar el efecto de la impermeabilización. 
 
A partir de los resultados obtenidos durante la ejecución del trabajo  se formulan 
las siguientes recomendaciones:   
 Es necesario definir en los suelos de protección del recurso hídrico, las 
zonas estratégicas donde existe recarga de acuíferos. 
 Es necesario incorporar en los instrumentos de planificación del suelo, 
determinantes ambientales específicos para conservar las zonas de recarga 
de los acuíferos que permita garantizar la disponibilidad del recurso en el 
tiempo. 
 Es necesario que la academia incorpore en los trabajos de investigación 
temas relacionados con los recursos hídricos subterráneos. 
 
 Se recomienda ajustar el detalle de la información cartográfica. 
 
 Para posteriores investigaciones relacionadas con el tema se deben 
vincular otros factores que intervienen en los procesos de infiltración (punto 
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Anexo  1. Formato registro de datos pruebas de infiltración in situ. 
 





















08:25 1 0 0 16,4 0 0 0
08:26 2 1 1 14,9 0 1,5 1,5
08:27 3 2 1 14,8 0 0,1 1,6
08:28 4 3 1 14,8 0 0 1,6
08:29 5 4 1 14,7 0 0,1 1,7
08:30 6 5 1 14,7 0 0 1,7
08:35 7 10 5 14,5 0 0,2 1,9
08:40 8 15 5 14,4 0 0,1 2
08:45 9 20 5 14,3 0 0,1 2,1
08:50 10 25 5 14,2 0 0,1 2,2
08:55 11 30 5 14,1 0 0,1 2,3
09:05 12 40 10 13,9 0 0,2 2,5
09:15 13 50 10 13,8 0 0,1 2,6
09:25 14 60 10 13,7 0 0,1 2,7
21:40 15 75 15 13,5 0 0,2 2,9
09:55 16 90 15 13,4 0 0,1 3
 10:10 17 105 15 13,3 0 0,1 3,1
  10:25: 18 120 15 13,2 0 0,1 3,2
  10:55 19 150 30 13 0 0,2 3,4






















08:30 1 0 0 15 0 0 0
08:31 2 1 1 12,4 0 2,6 2,6
08:32 3 2 1 12 0 0,4 3
08:33 4 3 1 11,7 0 0,3 3,3
08:34 5 4 1 11,5 0 0,2 3,5
08:35 6 5 1 11,3 0 0,2 3,7
08:40 7 10 5 10 0 1,3 5
08:45 8 15 5 9 0 1 6
08:50 9 20 5 8 0 1 7
08:55 10 25 5 7,1 0 0,9 7,9
09:00 11 30 5 6,4 0 0,7 8,6
09:10 12 40 10 5,4 10,2 1 9,6
09:20 13 50 10 13,8 0 1,8 11,4
09:30 14 60 10 12,3 0 1,5 12,9
09:45 15 75 15 10,1 0 2,2 15,1
10:00 16 90 15 8,1 0 2 17,1
10:15 17 105 15 6,3 0 1,8 18,9
10:30 18 120 15 5,5 8,5 0,8 19,7
11:00 19 150 30 12,3 0 1,7 21,4
11:30 20 180 30 9,4 0 2,9 24,3




















08:40 1 0 0 15 0 0 0
08:41 2 1 1 13 0 2 2
08:42 3 2 1 12,6 0 0,4 2,4
08:43 4 3 1 12,4 0 0,2 2,6
08:44 5 4 1 12,4 0 0 2,6
08:45 6 5 1 12,3 0 0,1 2,7
08:50 7 10 5 12,1 0 0,2 2,9
08:55 8 15 5 11,4 0 0,7 3,6
09:00 9 20 5 10 0 1,4 5
09:05 10 25 5 9 0 1 6
09:10 11 30 5 8,5 0 0,5 6,5
09:20 12 40 10 8 0 0,5 7
09:30 13 50 10 6,9 0 1,1 8,1
09:40 14 60 10 6,1 0 0,8 8,9
09:55 15 75 15 5 11,1 1,1 10
10:10 16 90 15 13,6 0 2,5 12,5
10:35 17 105 15 12,5 0 1,1 13,6
10:40 18 120 15 11 0 1,5 15,1
11:10 19 150 30 10 0 1 16,1
11:40 20 180 30 8 0 2 18,1
Finca: La Linda
Finca: la linda
Cultivo y  estado de crecimiento: Platano asociado con eucalipto y yuca estado de crecimiento joven
Infiltrómetro Nro : 2
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 1
15 de Marzo de 2011
Infiltrómetro Nro : 3
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 1
Infiltrómetro Nro : 1
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 1
Cultivo y  estado de crecimiento: Platano asociado con eucalipto y yuca estado de crecimiento joven

























01:30 1 0 0 15 0 0 0
01:31 2 1 1 11,6 0 3,4 3,4
01:32 3 2 1 10,4 0 1,2 4,6
01:33 4 3 1 10 0 0,4 5
01:34 5 4 1 9,4 0 0,6 5,6
01:35 6 5 1 8,9 0 0,5 6,1
01:40 7 10 5 6,6 0 2,3 8,4
01:45 8 15 5 5 12 1,6 10
01:50 9 20 5 14,7 0 2,3 12,3
01:55 10 25 5 12,7 0 2 14,3
02:00 11 30 5 11,2 0 1,5 15,8
02:10 12 40 10 8,6 0 2,6 18,4
02:20 13 50 10 6,5 11,7 2,1 20,5
02:30 14 60 10 15,4 0 2,8 23,3
02:45 15 75 15 12,4 0 3 26,3
03:00 16 90 15 10 0 2,4 28,7
03:15 17 105 15 8 0 2 30,7
03:30 18 120 15 6,4 8,6 1,6 32,3
04:00 19 150 30 11 0 4 36,3
04:30 20 180 30 8 0 3 39,3




















01:35 1 0 0 16 0 0 0
01:36 2 1 1 13 0 3 3
01:37 3 2 1 12,6 0 0,4 3,4
01:38 4 3 1 12,5 0 0,1 3,5
01:39 5 4 1 12,2 0 0,3 3,8
01:40 6 5 1 12 0 0,2 4
01:45 7 10 5 11,5 0 0,5 4,5
01:50 8 15 5 10,4 0 1,1 5,6
01:55 9 20 5 9,4 0 1 6,6
02:00 10 25 5 8,9 0 0,5 7,1
02:05 11 30 5 8,4 0 0,5 7,6
02:15 12 40 10 7,3 0 1,1 8,7
02:25 13 50 10 6,6 0 0,7 9,4
02:35 14 60 10 5,3 9,7 1,3 10,7
02:50 15 75 15 13 0 2 12,7
03:05 16 90 15 11,5 0 1,5 14,2
03:20 17 105 15 10 0 1,5 15,7
03:35 18 120 15 8,6 0 1,4 17,1
04:05 19 150 30 6,4 8,6 2,2 19,3
04:35 20 180 30 11,5 0 3,5 22,8



















01:45 1 0 0 15 0 0 0
01:46 2 1 1 14 0 1 1
01:47 3 2 1 13,6 0 0,4 1,4
01:48 4 3 1 13,2 0 0,4 1,8
01:49 5 4 1 12,8 0 0,4 2,2
01:50 6 5 1 12,6 0 0,2 2,4
01:55 7 10 5 11,4 0 1,2 3,6
02:00 8 15 5 10,4 0 1 4,6
02:05 9 20 5 9,5 0 0,9 5,5
02:10 10 25 5 8,9 0 0,6 6,1
02:15 11 30 5 8,1 0 0,8 6,9
02:25 12 40 10 7 0 1,1 8
02:35 13 50 10 6,3 8,7 0,7 8,7
02:45 14 60 10 13,9 0 1,1 9,8
03:00 15 75 15 11,9 0 2 11,8
03:15 16 90 15 10,4 0 1,5 13,3
03:30 17 105 15 9,3 8,7 1,1 14,4
03:45 18 120 15 15,8 0 2,2 16,6
04:15 19 150 30 12,8 0 3 19,6
04:45 20 180 30 11 0 1,8 21,4
Infiltrómetro Nro : 2
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 2
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 2
Finca: La Linda
Finca: La Linda
Cultivo y  estado de crecimiento: Eucalipto estado maduro 12 años
Cultivo y  estado de crecimiento: Eucalipto estado de creminiento maduro 12 años
Infiltrómetro Nro : 1
Infiltrómetro Nro : 3
Finca: La Linda
Cultivo y  estado de crecimiento: Eucalipto estado maduro 12 años
























09:20 1 0 0 15,5 0 0 0
09:21 2 1 1 13 0 2,5 2,5
09:22 3 2 1 12,5 0 0,5 3
09:23 4 3 1 12,4 0 0,1 3,1
09:24 5 4 1 12 0 0,4 3,5
09:25 6 5 1 11,5 0 0,5 4
09:30 7 10 5 9,7 0 1,8 5,8
09:35 8 15 5 7,5 0 2,2 8
09:40 9 20 5 6,2 8,8 1,3 9,3
09:45 10 25 5 13,4 0 1,6 10,9
09:50 11 30 5 11,7 0 1,7 12,6
10:00 12 40 10 9,5 0 2,2 14,8
10:10 13 50 10 6,9 8,1 2,6 17,4
10:20 14 60 10 12,8 0 2,2 19,6
10:35 15 75 15 9,6 0 3,2 22,8
10:50 16 90 15 6,2 8,8 3,4 26,2
11:05 17 105 15 12 0 3 29,2
11:20 18 120 15 8,4 6,6 3,6 32,8
11:50 19 150 30 8,5 6,5 6,5 39,3
12:20 20 180 30 8,4 0 6,6 45,9




















09:45 1 0 0 12 0 0 0
09:46 2 1 1 10,8 0 1,2 1,2
09:47 3 2 1 10,7 0 0,1 1,3
09:48 4 3 1 10,5 0 0,2 1,5
09:49 5 4 1 10,4 0 0,1 1,6
09:50 6 5 1 10,4 0 0 1,6
09:55 7 10 5 10,1 0 0,3 1,9
10:00 8 15 5 10 0 0,1 2
10:05 9 20 5 9,9 0 0,1 2,1
10:10 10 25 5 9,8 0 0,1 2,2
10:15 11 30 5 9,7 0 0,1 2,3
10:25 12 40 10 9,6 0 0,1 2,4
10:35 13 50 10 9,3 0 0,3 2,7
10:45 14 60 10 9,2 0 0,1 2,8
11:00 15 75 15 9 0 0,2 3
11:15 16 90 15 8,8 0 0,2 3,2
11:30 17 105 15 8,8 0 0 3,2
11:45 18 120 15 8,8 0 0 3,2
12:15 19 150 30 8,7 0 0,1 3,3
12:45 20 180 30 8,4 0 0,3 3,6




















10:00 1 0 0 15 0 0 0
10:01 2 1 1 12,5 0 2,5 2,5
10:02 3 2 1 12 0 0,5 3
10:03 4 3 1 11,4 0 0,6 3,6
10:04 5 4 1 11 0 0,4 4
10:05 6 5 1 10,5 0 0,5 4,5
10:10 7 10 5 8,4 0 2,1 6,6
10:15 8 15 5 6,3 0 2,1 8,7
10:20 9 20 5 4,6 10,4 1,7 10,4
10:25 10 25 5 13,5 0 1,5 11,9
10:30 11 30 5 11,9 0 1,6 13,5
10:40 12 40 10 7,6 0 4,3 17,8
10:50 13 50 10 2,3 10,2 5,3 23,1
11:00 14 60 10 10,3 0 2,2 25,3
11:15 15 75 15 4,4 12,1 5,9 31,2
11:30 16 90 15 12,7 0 3,8 35
11:45 17 105 15 6,3 8,7 6,4 41,4
12:00 18 120 15 9,6 10,4 5,4 46,8
12:30 19 150 30 8,4 9,6 11,6 58,4
01:00 20 180 30 7,7 0 10,3 68,7
Finca: Antigua Via Tribunas
Finca: La Linda
Cultivo y  estado de crecimiento: Eucalipto estado maduro 12 años
Cultivo y  estado de crecimiento: Pasto
Finca: Antigua Via Tribunas
Observaciones: 2 aljibes ubicados aproximadamente a 3 metros de los puntos de pruebas de infiltracion
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 3
Infiltrómetro Nro : 3
Infiltrómetro Nro : 1
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 3
Infiltrómetro Nro : 2
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 3
Cultivo y  estado de crecimiento: Pasto estado de crecimiento maduro
Observaciones: 2 aljibes ubicados aproximadamente a 3 metros de los puntos de pruebas de infiltracion, puento muy 
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Altura de agua 










09:20 1 0 0 15,4 0 0 0
09:21 2 1 1 11,4 0 4 4
09:22 3 2 1 11 0 0,4 4,4
09:23 4 3 1 10,6 0 0,4 4,8
09:24 5 4 1 10,2 0 0,4 5,2
09:25 6 5 1 9,8 0 0,4 5,6
09:30 7 10 5 8,2 0 1,6 7,2
09:35 8 15 5 7 0 1,2 8,4
09:40 9 20 5 6 10 1 9,4
09:45 10 25 5 14,5 0 1,5 10,9
09:50 11 30 5 13,1 0 1,4 12,3
10:00 12 40 10 10,6 0 2,5 14,8
10:10 13 50 10 8,5 0 2,1 16,9
10:20 14 60 10 6,9 6,6 1,6 18,5
10:35 15 75 15 10,2 0 3,3 21,8
10:50 16 90 15 7,3 0 2,9 24,7
11:05 17 105 15 5 7 2,3 27
11:20 18 120 15 9,5 0 2,5 29,5
11:50 19 150 30 5,5 3,5 4 33,5
12:20 20 180 30 4,8 0 4,2 37,7






Altura de agua 










09:35 1 0 0 15 0 0 0
09:36 2 1 1 13,6 0 1,4 1,4
09:37 3 2 1 13,5 0 0,1 1,5
09:38 4 3 1 13,4 0 0,1 1,6
09:39 5 4 1 13,4 0 0 1,6
09:40 6 5 1 13,3 0 0,1 1,7
09:45 7 10 5 13 0 0,3 2
09:50 8 15 5 12,9 0 0,1 2,1
09:55 9 20 5 12,8 0 0,1 2,2
10:00 10 25 5 12,5 0 0,3 2,5
10:05 11 30 5 12,4 0 0,1 2,6
10:15 12 40 10 12 0 0,4 3
10:25 13 50 10 11,5 0 0,5 3,5
10:35 14 60 10 11,1 0 0,4 3,9
10:50 15 75 15 10,5 0 0,6 4,5
11:05 16 90 15 10 0 0,5 5
11:20 17 105 15 9,4 0 0,6 5,6
11:35 18 120 15 9 0 0,4 6
12:05 19 150 30 8,5 0 0,5 6,5
12:35 20 180 30 7,8 0 0,7 7,2






Altura de agua 










09:45 1 0 0 15 0 0 0
09:46 2 1 1 12,5 0 2,5 2,5
09:47 3 2 1 12 0 0,5 3
09:48 4 3 1 11,5 0 0,5 3,5
09:49 5 4 1 11,1 0 0,4 3,9
09:50 6 5 1 10,8 0 0,3 4,2
09:55 7 10 5 9,4 0 1,4 5,6
10:00 8 15 5 8,4 0 1 6,6
10:05 9 20 5 7,5 0 0,9 7,5
10:10 10 25 5 6,6 8,4 0,9 8,4
10:15 11 30 5 14 0 1 9,4
10:25 12 40 10 12 0 2 11,4
10:35 13 50 10 10,9 0 1,1 12,5
10:45 14 60 10 9 0 1,9 14,4
11:00 15 75 15 7 8 2 16,4
11:15 16 90 15 13,1 0 1,9 18,3
11:30 17 105 15 11 0 2,1 20,4
11:45 18 120 15 9,9 0 1,1 21,5
12:15 19 150 30 7,8 0 2,1 23,6
12:45 20 180 30 4,5 0 3,3 26,9
Infiltrómetro Nro : 1
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 4
Cultivo y  estado de crecimiento: Heliconias estado de crecimiento maduro 4 años
Finca: La Tizona
Observaciones: existe un aljibe en la finca  muy bien conservado
Infiltrómetro Nro : 3
Finca: La Tizona
Cultivo y  estado de crecimiento: Heliconias estado de crecimiento maduro 4 años
Observaciones: existe un aljibe en la finca  muy bien conservado
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 4
Infiltrómetro Nro : 2
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 4
Finca: La Tizona
Cultivo y  estado de crecimiento: Heliconias estado de crecimiento maduro 4 años























10:15 1 0 0 15 0 0 0
10:16 2 1 1 13,1 0 1,9 1,9
10:17 3 2 1 12,5 0 0,6 2,5
10:18 4 3 1 12 0 0,5 3
10:19 5 4 1 11,5 0 0,5 3,5
10:20 6 5 1 11,1 0 0,4 3,9
10:25 7 10 5 9,1 9,9 2 5,9
10:30 8 15 5 17,2 0 1,8 7,7
10:35 9 20 5 14,8 0 2,4 10,1
10:40 10 25 5 13 0 1,8 11,9
10:45 11 30 5 11,9 0 1,1 13
10:55 12 40 10 8,8 0 3,1 16,1
11:05 13 50 10 6,6 11,4 2,2 18,3
11:15 14 60 10 15 0 3 21,3
11:30 15 75 15 11,3 0 3,7 25
11:45 16 90 15 8 10 3,3 28,3
12:00 17 105 15 14,2 0 3,8 32,1
12:15 18 120 15 11,3 0 2,9 35
12:45 19 150 30 5,2 4,8 6,1 41,1
01:15 20 180 30 4,5 0 5,5 46,6



















10:15 1 0 0 14 0 0 0
10:16 2 1 1 12,1 0 1,9 1,9
10:17 3 2 1 11,8 0 0,3 2,2
10:18 4 3 1 11,5 0 0,3 2,5
10:19 5 4 1 11,4 0 0,1 2,6
10:20 6 5 1 11,2 0 0,2 2,8
10:25 7 10 5 10 0 1,2 4
10:30 8 15 5 9,9 0 0,1 4,1
10:35 9 20 5 9,5 0 0,4 4,5
10:40 10 25 5 9 0 0,5 5
10:45 11 30 5 8,6 0 0,4 5,4
10:55 12 40 10 8 0 0,6 6
11:05 13 50 10 7,2 0 0,8 6,8
11:15 14 60 10 6,5 6,5 0,7 7,5
11:30 15 75 15 12,1 0 0,9 8,4
11:45 16 90 15 11,1 0 1 9,4
12:00 17 105 15 10,2 0 0,9 10,3
12:15 18 120 15 9,4 0 0,8 11,1
12:45 19 150 30 7,5 0 1,9 13
01:15 20 180 30 6,3 0 1,2 14,2



















10:20 1 0 0 15 0 0 0
10:21 2 1 1 13,1 0 1,9 1,9
10:22 3 2 1 12,6 0 0,5 2,4
10:23 4 3 1 12,1 0 0,5 2,9
10:24 5 4 1 11,9 0 0,2 3,1
10:25 6 5 1 11,5 0 0,4 3,5
10:30 7 10 5 10,5 0 1 4,5
10:35 8 15 5 9,9 0 0,6 5,1
10:40 9 20 5 9,2 0 0,7 5,8
10:45 10 25 5 8,6 0 0,6 6,4
10:50 11 30 5 8,1 6,9 0,5 6,9
11:00 12 40 10 13,3 0 1,7 8,6
11:10 13 50 10 11,7 0 1,6 10,2
11:20 14 60 10 11 0 0,7 10,9
11:35 15 75 15 10 0 1 11,9
11:50 16 90 15 9,1 0 0,9 12,8
12:05 17 105 15 8,1 0 1 13,8
12:20 18 120 15 7,5 4,5 0,6 14,4
12:50 19 150 30 9,6 0 2,4 16,8
01:20 20 180 30 7,5 0 2,1 18,9
Observaciones: finca de tradicion cafetera en la vereda al lado queda el condominio San Isidro donde existe pozo de AS
Finca: El Antojo
Cultivo y  estado de crecimiento: Café estado de crecimiento maduro  y con resiembra
Finca: El Antojo
Finca: El Antojo
Cultivo y  estado de crecimiento: Café estado de crecimiento maduro  y con resiembra
Observaciones: finca de tradicion cafetera en la vereda al lado queda el condominio San Isidro donde existe pozo de AS
Infiltrómetro Nro : 3
Observaciones: finca de tradicion cafetera punto retirado del condominio San Isidro donde existe pozo de AS
Cultivo y  estado de crecimiento: Café estado de crecimiento maduro  y con resiembra
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 5
Infiltrómetro Nro : 1
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 5
Infiltrómetro Nro : 2




Fecha: 20 de Marzo de 2011 Vereda: Huertas
Hora Lectura No Tiempo min
Intervalo de 
Medición (min)
Altura de agua 
añadida desde el 
comienzo (cm)
Agua adicionada 
durante la jornada 
(cm)
Infiltración 
Parcial (cm) Infiltración Acumulada (cm)
08:30 1 0 0 16,5 0 0 0
08:31 2 1 1 11,5 0 5 5
08:32 3 2 1 10,9 0 0,6 5,6
08:33 4 3 1 10,1 0 0,8 6,4
08:34 5 4 1 9,5 0 0,6 7
08:35 6 5 1 9 9 0,5 7,5
08:40 7 10 5 14,5 0 3,5 11
08:45 8 15 5 11,5 6,5 3 14
08:50 9 20 5 15,5 0 2,5 16,5
08:55 10 25 5 12,8 0 2,7 19,2
09:00 11 30 5 10,4 0 2,4 21,6
09:10 12 40 10 6,3 11,7 4,1 25,7
09:20 13 50 10 13,2 0 4,8 30,5
09:30 14 60 10 7,8 10,2 5,4 35,9
09:45 15 75 15 10,8 7,2 7,2 43,1
10:00 16 90 15 11,5 6,5 6,5 49,6
10:15 17 105 15 12,1 0 5,9 55,5
10:30 18 120 15 6,5 11,5 5,6 61,1
11:00 19 150 30 5,7 12,3 12,3 73,4
11:30 20 180 30 6,5 0 11,5 84,9
Fecha: 20 de Marzo de 2011 Vereda: Huertas
Hora Lectura No Tiempo min
Intervalo de 
Medición (min)
Altura de agua 
añadida desde el 
comienzo (cm)
Agua adicionada 
durante la jornada 
en (cm)
Infiltración 
Parcial (cm) Infiltración Acumulada (cm)
08:40 1 0 0 15,5 0 0 0
08:41 2 1 1 8 11 7,5 7,5
08:42 3 2 1 15,5 0 3,5 11
08:43 4 3 1 12,5 0 3 14
08:44 5 4 1 9,5 0 3 17
08:45 6 5 1 7 9 2,5 19,5
08:50 7 10 5 5 12 11 30,5
08:55 8 15 5 7 9 10 40,5
09:00 9 20 5 7,2 9,8 8,8 49,3
09:05 10 25 5 7,8 8,7 9,2 58,5
09:10 11 30 5 8,8 16,5 7,7 66,2
09:20 12 40 10 11,2 13,8 14,1 80,3
09:30 13 50 10 12,4 12,6 12,6 92,9
09:40 14 60 10 6 18,8 19 111,9
09:55 15 75 15 12 14,5 12,8 124,7
10:10 16 90 15 5,5 16,5 21 145,7
10:35 17 105 15 6 22,5 16 161,7
10:40 18 120 15 5,5 20 23 184,7
11:10 19 150 30 6,5 9,5 19 203,7
11:40 20 180 30 4,5 0 11,5 215,2






Altura de agua 
añadida desde el 
comienzo (cm)
Agua adicionada 
durante la jornada 
(cm)
Infiltración 
Parcial (cm) Infiltración Acumulada (cm)
08:50 1 0 0 15 0 0 0
08:51 2 1 1 10,5 0 4,5 4,5
08:52 3 2 1 9,9 0 0,6 5,1
08:53 4 3 1 9,5 0 0,4 5,5
08:54 5 4 1 8,1 0 1,4 6,9
08:55 6 5 1 7,5 8,5 0,6 7,5
09:00 7 10 5 12 0 4 11,5
09:05 8 15 5 8,9 0 3,1 14,6
09:10 9 20 5 6,4 9,6 2,5 17,1
09:15 10 25 5 13 0 3 20,1
09:20 11 30 5 10,1 0 2,9 23
09:30 12 40 10 6 10 4,1 27,1
09:40 13 50 10 12 0 4 31,1
09:50 14 60 10 8 8 4 35,1
10:05 15 75 15 10,6 5,4 5,4 40,5
10:20 16 90 15 11,4 0 4,6 45,1
10:35 17 105 15 7 6 4,4 49,5
10:50 18 120 15 9 7 4 53,5
11:20 19 150 30 8,2 3,8 7,8 61,3
11:50 20 180 30 6,2 0 5,8 67,1
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 6
Observaciones: Antiguamente el condominio Jamaica era finca cafetera de tradicion en la vereda cilindro ubicado dentro del guadual
Infiltrómetro Nro : 3
Observaciones: Antiguamente el condominio Jamaica era finca cafetera de tradicion en la vereda
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 6
Finca: Condominio Jamaica
Cultivo y  estado de crecimiento: Rodal de guadua en estado maduro
Finca: Condominio Jamaica
Cultivo y  estado de crecimiento: Rodal de guadua en estado maduro
Observaciones: Antiguamente el condominio Jamaica era finca cafetera de tradicion en la vereda cilindro muy cerca al condominio
Infiltrómetro Nro : 1
Infiltrómetro Nro : 2
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 6
Finca: Condominio Jamaica











Altura de agua 










01:00 1 0 0 13 0 0 0
01:01 2 1 1 12 0 1 1
01:02 3 2 1 11,8 0 0,2 1,2
01:03 4 3 1 11,8 0 0 1,2
01:04 5 4 1 11,6 0 0,2 1,4
01:05 6 5 1 11,6 0 0 1,4
01:10 7 10 5 11,4 0 0,2 1,6
01:15 8 15 5 11 0 0,4 2
01:20 9 20 5 10,5 0 0,5 2,5
01:25 10 25 5 10 0 0,5 3
01:30 11 30 5 9,5 0 0,5 3,5
01:40 12 40 10 9,1 0 0,4 3,9
01:50 13 50 10 8,4 0 0,7 4,6
02:00 14 60 10 7,3 0 1,1 5,7
02:15 15 75 15 6,3 7,7 1 6,7
02:30 16 90 15 13,1 0 0,9 7,6
02:45 17 105 15 12,6 0 0,5 8,1
03:00 18 120 15 12 0 0,6 8,7
03:30 19 150 30 11,5 0 0,5 9,2
04:00 20 180 30 11,1 0 0,4 9,6







Altura de agua 










01:10 1 0 0 14 0 0 0
01:11 2 1 1 11,9 0 2,1 2,1
01:12 3 2 1 11,5 0 0,4 2,5
01:13 4 3 1 11,3 0 0,2 2,7
01:14 5 4 1 11 0 0,3 3
01:15 6 5 1 10,8 0 0,2 3,2
01:20 7 10 5 10,5 0 0,3 3,5
01:25 8 15 5 10 0 0,5 4
01:30 9 20 5 9,7 0 0,3 4,3
01:35 10 25 5 9,5 0 0,2 4,5
01:40 11 30 5 9,2 0 0,3 4,8
01:50 12 40 10 9 0 0,2 5
02:00 13 50 10 8,5 0 0,5 5,5
02:10 14 60 10 8 0 0,5 6
02:25 15 75 15 7,7 0 0,3 6,3
02:40 16 90 15 7,4 0 0,3 6,6
02:55 17 105 15 7,2 0 0,2 6,8
03:10 18 120 15 7,1 0 0,1 6,9
03:40 19 150 30 6,8 0 0,3 7,2
04:10 20 180 30 6,4 0 0,4 7,6







Altura de agua 










01:15 1 0 0 13 0 0 0
01:16 2 1 1 12,2 0 0,8 0,8
01:17 3 2 1 12 0 0,2 1
01:18 4 3 1 11,7 0 0,3 1,3
01:19 5 4 1 11,5 0 0,2 1,5
01:20 6 5 1 11,3 0 0,2 1,7
01:25 7 10 5 11 0 0,3 2
01:30 8 15 5 10,5 0 0,5 2,5
01:35 9 20 5 10 0 0,5 3
01:40 10 25 5 9,8 0 0,2 3,2
01:45 11 30 5 9,5 0 0,3 3,5
01:55 12 40 10 9,3 0 0,2 3,7
02:05 13 50 10 8,8 0 0,5 4,2
02:15 14 60 10 8,4 0 0,4 4,6
02:30 15 75 15 7,9 0 0,5 5,1
02:45 16 90 15 7,5 0 0,4 5,5
03:00 17 105 15 7,2 0 0,3 5,8
03:15 18 120 15 7 0 0,2 6
03:45 19 150 30 6,6 0 0,4 6,4
04:15 20 180 30 6,3 0 0,3 6,7
Infiltrómetro Nro : 2
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 7
Infiltrómetro Nro : 3
Cultivo y  estado de crecimiento: Potrero con ganaderia extensiva
Observaciones: 
Cultivo y  estado de crecimiento: Potrero con ganaderia extensiva
Observaciones: 
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 7
Infiltrómetro Nro : 1
PRUEBA DE INFILTRACIÓN Nro 7
Cultivo y  estado de crecimiento: Potrero con ganaderia extensiva
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Anexo  2. Datos de precipitación estación climática aeropuerto Matecaña. 
  
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL ANUAL
1948 84,2 11,6 125,2 139,7 241,3 72,8 50,4 12,9 123,9 102,6 191,9 22,2 1178,7
1949 53,8 45,6 95,4 148,1 245,4 255,7 114,8 156,8 220,5 481,1 330 136 2283,2
1950 239 389,5 431,5 508,6 483,8 232,5 122,6 242 164,1 247,6 309,9 244,7 3615,8
1951 132,4 150,9 116,2 101,3 139 124,8 149,5 104,9 77,7 365,5 318,5 132,1 1912,8
1952 81 195,3 133,4 277,3 343,2 118,8 66,3 27,4 22 96,1 257 157,4 1775,2
1953 75,4 126,7 169,2 286,9 216,1 136,3 19,2 62,9 285,1 496,3 258,4 174,4 2306,9
1954 123,8 215,6 96,7 123,6 307,6 203,4 257,6 147,8 36,6 341,5 244 363,2 2461,4
1955 101,5 146,5 252 89,3 244 189,9 147,1 164,8 112,6 285,7 305,7 298,6 2337,7
1956 133,5 117,6 202,8 256,3 270,4 188,5 119,8 121 176,9 277,1 295,9 169,7 2329,5
1957 112,5 115,1 246,8 321,9 374 94,5 39,4 92,3 205 228,4 162 163,1 2155
1958 87 58,1 145,5 232,5 236,9 107,4 152,1 245,6 73,2 123,3 213,1 160,5 1835,2
1959 95,2 43,6 137,2 312,4 257,7 274,4 102,1 131,1 104,7 151,2 329,6 107,9 2047,1
1960 130,7 164,6 71,1 288,3 159 53,8 111,3 106,5 90,2 178,2 196,2 161,1 1711
1961 103,9 25 202,7 242,3 54,9 101,3 128,8 16,5 143,5 149,8 398,4 107,7 1674,8
1962 37,2 94,2 152,1 180,7 235,6 218,6 95,8 109 140,1 282 174,2 129 1848,5
1963 126 232,1 308,1 289,6 159,7 175,2 211,6 96,1 156 177 283 85,1 2299,5
1964 14 82 91,1 298 213,4 231,9 107,8 141,6 194 188,3 176,1 128,4 1866,6
1965 53,2 103,6 97,5 278 150,6 53 17 23,1 238,5 206 258,5 163 1642
1966 103 105,5 175 189,7 214,4 207,5 110,1 184,3 151,9 288,1 393,1 220,5 2343,1
1967 97 120,5 148,4 188 240,7 191,6 60,1 37,1 136,7 290,5 285,9 102,9 1899,4
1968 95,8 93,6 199,7 155,6 64,4 149 178 111,5 245 304 407,1 82,8 2086,5
1969 113,1 87,2 80,8 391,5 239,9 192,9 122 137,9 241,9 276,4 155,5 220,7 2259,8
1970 154,2 75,6 101,4 407,9 349,6 183,3 84,1 145,8 136,8 297,8 259,1 181,5 2377,1
1971 253,4 287,7 379,1 285,4 368,6 286,3 144,7 201 199,8 245,5 271,3 135,9 3058,7
1972 218,5 74 155,9 157 254,8 218,8 63 71 122,5 207,7 372 201,3 2116,5
1973 70,7 12,9 115,7 118,5 176,7 182,5 154 211,1 287,4 306,5 441,9 297,6 2375,5
1974 222,4 157 266,8 204,4 315,5 163,5 185,9 165,6 173,6 267,6 423 94 2639,3
1975 62,6 226,2 129,4 69,5 345,6 149 217,6 112,6 152,6 268,3 310 228,1 2271,5
1976 42,3 129,6 104,3 199,3 189 83,1 17,7 39,7 96,6 223,7 189,9 103,7 1418,9
1977 68 30 198,6 206,1 179,8 230,2 117,5 158 205,1 247,6 194,9 101,3 1937,1
1978 142,2 85,5 205,2 331,7 210,8 140,9 162,8 70,5 164,8 175,9 160 281 2131,3
1979 99,9 162,7 211,2 286 310,9 120,5 166,4 225,4 139,2 178 286,8 38,1 2225,1
1980 195,2 118,2 109,2 160,9 219 209,6 90,4 104,1 233,6 217,2 229,2 244,2 2130,8
1981 23,3 108,9 131,3 337,7 365,7 260,5 94,1 142,3 159,6 412,4 343,7 269,6 2649,1
1982 264,5 73,9 100,7 226,1 379,2 174,1 89,6 38,8 224,9 379,1 276 184,6 2411,5
1983 67,3 52,3 268,8 425,6 324,4 96,3 85,1 67,6 225 207,6 201,1 221,4 2242,5
1984 278,8 153 260,5 161 207,8 304,1 188,1 225,7 380,6 343,6 296,5 176,8 2976,5
1985 159,2 26,7 166,7 118,5 211,1 81,2 65,1 186,2 154,2 291,1 246,3 197,4 1903,7
1986 227,5 187,3 302,5 225 159,1 209,8 31,9 150,7 107,1 415,3 253,8 121,1 2391,1
1987 33,2 28,3 151,4 184,5 273,4 108,7 241,5 86 238,9 421 183,8 71,3 2022
1988 77,1 139,3 83,3 294,9 218,9 166,8 169,4 293,6 286,9 287,1 457,5 171,1 2645,9
1989 195,7 231,9 217,2 207,9 161 177,7 152,1 90,8 268,6 249,2 211 163,2 2326,3
1990 67,5 132,6 198,1 239,3 233,1 77 146,3 62 136,2 410,1 199,5 138,7 2040,4
1991 147,4 72,8 185 128,3 177,8 247,4 119 122,6 162 133,3 214,2 185,2 1895
1992 82,4 83,2 114,3 143,5 170,9 125,9 73,8 118,9 118,9 197,5 224,8 165,3 1619,4
1993 71,2 172,9 168,8 245,8 342,7 96,2 67,8 109 300,5 181,1 309,7 319,9 2385,6
1994 152,7 133,7 212,6 248,7 343,3 134,1 115,5 112,5 72,5 176,1 272,6 126,8 2101,1
1995 110,7 49,8 260,7 228,8 161,6 204,6 186,8 119,9 151,6 277,2 196,4 141,3 2089,4
1996 164,9 260,7 359,9 133,9 240,4 391,9 100,8 197 118,2 207,6 226,3 94,3 2495,9
1997 394,8 42,8 289,8 209,4 126,9 317,8 11,4 4,7 165,9 163,7 215,1 101,2 2043,5
1998 3,7 145,7 205,5 250,8 354,7 69,7 226,1 149,8 182,8 405,7 349,4 322,4 2666,3
1999 121,3 357,4 226,2 325,4 111,4 288,6 116,4 119,9 318,9 324,4 306,5 281,5 2897,9
2000 133,7 329,7 275,6 333,8 377,6 253,2 156,3 118,1 265,8 253,8 300,3 133,5 2931,4
2001 129,4 157,8 377,9 152,2 251 188,8 100,1 25,5 222,6 251,1 341,7 247,9 2446
2002 78,5 19,9 185,7 379,4 254,9 125,4 158,9 80,5 225,9 0 202,6 144,2 1855,9
2003 22,8 120,6 183 242,4 150,3 310,8 100,6 0 171,4 322,6 320,3 133,3 2078,1
2004 134,6 100,9 57,8 272,4 222,7 92,2 142 52,3 240,2 297,9 338,2 182,8 2134
2005 161,3 127,4 311,1 190,8 289,1 217,1 137,2 129,9 167,3 438,2 278,9 153,4 2601,7
2006 296 210,5 339,8 282,6 365,7 368,6 110,8 85.5 3 168,1 238,1 318,9 351 3135,6
PROMEDIO 124,1 128,9 191,3 235,8 245,5 180,2 119,9 116,9 177,7 262,0 274,0 173,5 2229,4
MÁXIMO 394,8 389,5 431,5 508,6 483,8 391,9 257,6 293,6 380,6 496,3 457,5 363,2 3615,8
MÍNIMO 3,7 11,6 57,8 69,5 54,9 53 11,4 0 22 0 155,5 22,2 1178,7
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Anexo  4. Datos utilizados en la aplicación del modelo analítico de infiltración. 
Casignado CULTIVO Ib1 Ib2 Ib3 Kfc asumido Kv asumido Kp asumido Ki asumido C Ib(mm/día)  C + Ki
C1 CAFÉ 93,4 15,8 25,5 44,9 Fc1 0,2 0,1 0,1 0,88 0,4 1077,6 0,352
C2 EUCALIPTO 64 23,8 39,3 42,4 Fc2 0,4 0,2 0,1 0,88 0,7 1016,8 0,616
C3 POTRERO 15,2 6,4 10 10,5 Fc3 0,4 0,18 0,1 0,88 0,68 252,8 0,5984
C4 HELICONIA 49,1 6,5 38,5 31,4 Fc4 0,2 0,1 0,1 0,88 0,4 752,8 0,352
C5 PLÁTANO 33,4 1,9 23,4 19,6 Fc5 0,4 0,1 0,06 0,88 0,56 469,6 0,4928
C6 PASTO 77 2,5 121,5 67,0 Fc6 0,2 0,18 0,1 0,88 0,48 1608 0,4224
C7 GUADUA 135,4 506,3 123,3 255,0 Fc7 0,2 0,2 0,1 0,88 0,5 6120 0,44
P (mm) C1 IPc1(mm/mes) C2 IPc2(mm) C3 IPc3(mm) C4 IPc4(mm) C5 IPc5(mm) C6 IPc6(mm) C7 IPc7(mm)
124,1 0,352 43,7 0,616 76,4 0,51 63,3 0,352 43,7 0,4928 61,2 0,4224 52,4 0,44 54,6
128,9 0,352 45,4 0,616 79,4 0,51 65,7 0,352 45,4 0,4928 63,5 0,4224 54,4 0,44 56,7
191,3 0,352 67,4 0,616 117,9 0,51 97,6 0,352 67,4 0,4928 94,3 0,4224 80,8 0,44 84,2
235,8 0,352 83,0 0,616 145,3 0,51 120,3 0,352 83,0 0,4928 116,2 0,4224 99,6 0,44 103,8
245,5 0,352 86,4 0,616 151,3 0,51 125,2 0,352 86,4 0,4928 121,0 0,4224 103,7 0,44 108,0
180,2 0,352 63,4 0,616 111,0 0,51 91,9 0,352 63,4 0,4928 88,8 0,4224 76,1 0,44 79,3
119,9 0,352 42,2 0,616 73,9 0,51 61,1 0,352 42,2 0,4928 59,1 0,4224 50,6 0,44 52,8
116,9 0,352 41,2 0,616 72,0 0,51 59,6 0,352 41,2 0,4928 57,6 0,4224 49,4 0,44 51,5
177,7 0,352 62,6 0,616 109,5 0,51 90,6 0,352 62,6 0,4928 87,6 0,4224 75,1 0,44 78,2
262,0 0,352 92,2 0,616 161,4 0,51 133,6 0,352 92,2 0,4928 129,1 0,4224 110,7 0,44 115,3
274,0 0,352 96,5 0,616 168,8 0,51 139,8 0,352 96,5 0,4928 135,0 0,4224 115,7 0,44 120,6
173,5 0,352 61,1 0,616 106,9 0,51 88,5 0,352 61,1 0,4928 85,5 0,4224 73,3 0,44 76,3
fc Kfc= 0.113ln(fc)-0.484
1077,6 0,35 252,8 0,352
1016,8 0,35 469,6 0,352
252,8 0,42 752,8 0,4224
752,8 0,44 1016,8 0,44
469,6 0,44 1077,6 0,448
1608 0,49 1608 0,492




DATOS ASUMIDOS PARA INFILTRACIÓN POTENCIAL teorica
DATOS CÁLCULO INFILTRACIÓN POTENCIAL experimental
y1= Fc1= Café = 0,352x - 1E-13
y2 = Fc2) = Eucalipto  0,616x - 6E-13
y3 = Fc3 =Potrero = 0,448x - 6E-13
y4= Fc4 =Heliconias = 0,352x - 1E-13
y5= FC5 =Plátano = 0,4928x - 1E-13
y6 = Fc6= Guadua = 0,4224x - 1E-13
























































Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
0-5 60 0,61                0-5 45 0,46                    0-5 52 0,53                   
5-10 68 0,69                5-10 57 0,58                    5-10 61 0,62                   
10-15 64 0,65                10-15 59 0,60                    10-15 52 0,53                   
15-30 66 0,67                15-30 70 0,71                    15-30 54 0,55                   
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
0-5 58 0,59                0-5 57 0,58                    0-5 58 0,59                   
5-10 59 0,60                5-10 65 0,66                    5-10 74 0,75                   
10-15 58 0,59                10-15 56 0,57                    10-15 74 0,75                   
15-30 64 0,65                15-30 61 0,62                    15-30 68 0,69                   
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
0-5 47 0,48                0-5 50 0,51                    0-5 53 0,54                   
5-10 59 0,60                5-10 70 0,71                    5-10 55 0,56                   
10-15 55 0,56                10-15 60 0,61                    10-15 57 0,58                   
15-30 52 0,53                15-30 49 0,50                    15-30 56 0,57                   
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
0-5 50 0,51                0-5 48 0,49                    0-5 50 0,51                   
5-10 57 0,58                5-10 44 0,45                    5-10 54 0,55                   
10-15 44 0,45                10-15 50 0,51                    10-15 59 0,60                   
15-30 39 0,40                15-30 57 0,58                    15-30 58 0,59                   
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
0-5 55 0,56                0-5 60 0,61                    0-5 53 0,54                   
5-10 53 0,54                5-10 54 0,55                    5-10 58 0,59                   
10-15 54 0,55                10-15 57 0,58                    10-15 58 0,59                   
15-30 54 0,55                15-30 50 0,51                    15-30 64 0,65                   
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
0-5 52 0,53                0-5 44 0,45                    0-5 64 0,65                   
5-10 50 0,51                5-10 56 0,57                    5-10 62 0,63                   
10-15 56 0,57                10-15 55 0,56                    10-15 60 0,61                   
15-30 65 0,66                15-30 62 0,63                    15-30 61 0,62                   
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
Profundidad en 
cm
Peso Seco Da (g/cm3)
0-5 50 0,51                0-5 70 0,71                    0-5 66 0,67                   
5-10 55 0,56                5-10 56 0,57                    5-10 54 0,55                   
10-15 48 0,49                10-15 54 0,55                    10-15 59 0,60                   
15-30 46 0,47                15-30 53 0,54                    15-30 58 0,59                   
Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
USO DEL SUELO: POTRERO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
USO DEL SUELO: RODAL DE GUADUA
USO DEL SUELO: CAFÉ 
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
USO DEL SUELO: HELICONIAS
USO DEL SUELO: PASTO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
USO DEL SUELO: EUCALIPTO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
USO DEL SUELO: PLÁTANO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
90 
 






Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
0-5 0,61                   76,94                    0-5 0,46                   82,71                    0-5 0,53                   80,02                       
5-10 0,69                   73,87                    5-10 0,58                   78,10                    5-10 0,62                   76,56                       
10-15 0,65                   75,41                    10-15 0,60                   77,33                    10-15 0,53                   80,02                       
15-30 0,67                   74,64                    15-30 0,71                   73,10                    15-30 0,55                   79,25                       
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
0-5 0,59                   77,71                    0-5 0,58                   78,10                    0-5 0,59                   77,71                       
5-10 0,60                   77,33                    5-10 0,66                   75,02                    5-10 0,75                   71,56                       
10-15 0,59                   77,71                    10-15 0,57                   78,48                    10-15 0,75                   71,56                       
15-30 0,65                   75,41                    15-30 0,62                   76,56                    15-30 0,69                   73,87                       
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
0-5 0,48                   81,94                    0-5 0,51                   80,79                    0-5 0,54                   79,63                       
5-10 0,60                   77,33                    5-10 0,71                   73,10                    5-10 0,56                   78,86                       
10-15 0,56                   78,86                    10-15 0,61                   76,94                    10-15 0,58                   78,10                       
15-30 0,53                   80,02                    15-30 0,50                   81,17                    15-30 0,57                   78,48                       
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
0-5 0,51                   80,79                    0-5 0,49                   81,55                    0-5 0,51                   80,79                       
5-10 0,58                   78,10                    5-10 0,45                   83,09                    5-10 0,55                   79,25                       
10-15 0,45                   83,09                    10-15 0,51                   80,79                    10-15 0,60                   77,33                       
15-30 0,40                   85,01                    15-30 0,58                   78,10                    15-30 0,59                   77,71                       
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
0-5 0,56                   78,86                    0-5 0,61                   76,94                    0-5 0,54                   79,63                       
5-10 0,54                   79,63                    5-10 0,55                   79,25                    5-10 0,59                   77,71                       
10-15 0,55                   79,25                    10-15 0,58                   78,10                    10-15 0,59                   77,71                       
15-30 0,55                   79,25                    15-30 0,51                   80,79                    15-30 0,65                   75,41                       
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
0-5 0,53                   80,02                    0-5 0,45                   83,09                    0-5 0,65                   75,41                       
5-10 0,51                   80,79                    5-10 0,57                   78,48                    5-10 0,63                   76,17                       
10-15 0,57                   78,48                    10-15 0,56                   78,86                    10-15 0,61                   76,94                       
15-30 0,66                   75,02                    15-30 0,63                   76,17                    15-30 0,62                   76,56                       
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
Profundidad en 
cm
Da (g/cm3) % Porosidad Total
0-5 0,51                   80,79                    0-5 0,71                   73,10                    0-5 0,67                   74,64                       
5-10 0,56                   78,86                    5-10 0,57                   78,48                    5-10 0,55                   79,25                       
10-15 0,49                   81,55                    10-15 0,55                   79,25                    10-15 0,60                   77,33                       
15-30 0,47                   82,32                    15-30 0,54                   79,63                    15-30 0,59                   77,71                       
USO DEL SUELO: PLÁTANO ASOCIADO CON YUCA
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Porosidad Total Porosidad Total Porosidad Total
USO DEL SUELO: EUCALIPTO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Porosidad Total Porosidad Total Porosidad Total
USO DEL SUELO: PASTO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Porosidad Total Porosidad Total Porosidad Total
USO DEL SUELO: HELICONIAS
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Porosidad Total Porosidad Total Porosidad Total
USO DEL SUELO: CAFÉ 
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Porosidad Total Porosidad Total Porosidad Total
USO DEL SUELO: RODAL DE GUADUA
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Porosidad Total Porosidad Total Porosidad Total
USO DEL SUELO: POTRERO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Porosidad Total Porosidad Total Porosidad Total
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Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
0-5 109 60 82 0-5 77 45 71 0-5 95 52 83
5-10 117 68 72 5-10 106 57 86 5-10 113 61 85
10-15 118 64 84 10-15 111 59 88 10-15 93 52 79
15-30 127 66 92 15-30 108 70 54 15-30 94 54 74
Humedad final 120 49 145 Humedad final 116 54 115 Humedad final 122 52 135
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
0-5 106 58 83 0-5 96 57 68 0-5 108 58 86
5-10 105 59 78 5-10 113 65 74 5-10 129 74 74
10-15 103 58 78 10-15 108 56 93 10-15 129 74 74
15-30 112 64 75 15-30 111 61 82 15-30 125 68 84
Humedad final 110 48 129 Humedad final 121 57 112 Humedad final 123 55 124
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
0-5 88 47 87 0-5 90 50 80 0-5 96 53 81
5-10 105 59 78 5-10 124 70 77 5-10 106 55 93
10-15 100 55 82 10-15 113 60 88 10-15 107 57 88
15-30 93 52 79 15-30 89 49 82 15-30 101 56 80
Humedad final 113 50 126 Humedad final 119 56 113 Humedad final 115 49 135
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
0-5 89 50 78 0-5 91 48 90 0-5 97 50 94
5-10 98 57 72 5-10 82 44 86 5-10 92 54 70
10-15 79 44 80 10-15 92 50 84 10-15 102 59 73
15-30 72 39 85 15-30 106 57 86 15-30 100 58 72
Humedad final 113 49 131 Humedad final 118 52 127 Humedad final 121 58 109
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
0-5 103 55 87 0-5 111 60 85 0-5 99 53 87
5-10 92 53 74 5-10 97 54 80 5-10 106 58 83
10-15 91 54 69 10-15 102 57 79 10-15 106 58 83
15-30 94 54 74 15-30 82 50 64 15-30 115 64 80
Humedad final 111 51 118 Humedad final 122 59 107 Humedad final 127 56 127
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
0-5 88 52 69 0-5 82 44 86 0-5 110 64 72
5-10 84 50 68 5-10 109 56 95 5-10 101 62 63
10-15 93 56 66 10-15 102 55 85 10-15 99 60 65
15-30 107 65 65 15-30 117 62 89 15-30 101 61 66
Humedad final 98 48 104 Humedad final 99 47 111 Humedad final 114 53 115
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
Profundidad en 
cm
Peso Húmedo Peso Seco % Humedad
0-5 98 50 96 0-5 130 70 86 0-5 126 66 91
5-10 101 55 84 5-10 111 56 98 5-10 106 54 96
10-15 93 48 94 10-15 105 54 94 10-15 120 59 103
15-30 91 46 98 15-30 97 53 83 15-30 100 58 72
Humedad final 110 49 124 Humedad final 123 53 132 Humedad final 110 58 90
USO DEL SUELO: POTRERO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
USO DEL SUELO: RODAL DE GUADUA
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
USO DEL SUELO: CAFÉ
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
USO DEL SUELO: HELICONIAS
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
USO DEL SUELO: PASTO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
USO DEL SUELO: EUCALIPTO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
USO DEL SUELO: PLÁTANO ASOCIADO CON YUCA
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
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Anexo  8. Registro fotográfico jornadas de infiltración 
Foto 1. Ubicación  y conducción del agua      Foto 2. Instalación del infiltrómetro 
 
Foto 3. Llenado del infiltrómetro                              Foto 4. Recolección de muestras de suelo 
 
Foto 5. Peso de suelo húmedo                               Foto 6. Registro de la compactación 
 
Foto 7. Secado de suelo en la estufa                         Foto 8. Peso de suelo seco en el laboratorio 
 
